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9tad) bem (Erlaß bes 5)errn *Reichsminifters für 2öiffenfchaft, (E^iehung unb 
23olfsbilbung foll bie ßuftfahrtleßre auf ben l)öf)eren Schulen 3 unäcf)ft im 
phpfifalifchen Unterricht ber Unterfefunba behanbelt werben. 3n Dberfefunba 
ober Unterprima foll bann bas ermorbene SBiffen unb können unter 23enußung 
mathematifd)er 9ttethoben aufgefrifcht unb oertieft raerben. Doch follen auch h* er 
Erfahrung unb 33erfud) (Brunblage unb 21usgangspunft bes Unterrichts fein. 

Die Schuüehrbücher ber *ßh9ftf behanbeln bie ßuftfahrtlehre, bie 3 um großen 
Teil für ben Unterricht noch ÜJteulanb ift, burcßweg fo fur 3 unb un 3 ulänglich, 
baß ber Schüler aus ihnen feine flare 23orftellung oon ben etrnas oermicfelten 
(Erfcheinungen gewinnen fann. ©in ßehrheft, bas ben Stoff in ber burch 
feine Schwierigfeit unb feine SBebeutung gebotenen Breite behanbelt, ift baher 
unerläßlich. 

Die für bie Dberftufe beftimmte Ausgabe B bes ©runbriffes ber Luftfahrt 
folgt, was Umfang unb (Blieberung bes Stoffes betrifft, burchaus ben 21m 
regungen bes minifterieüen (Erlaffes. ßunächft wirb bie Strömung ibealer 
gliiffigfeit behanbelt. Dann roirb ge 3 eigt, roie fie fich unter bem (Einfluß ber 
inneren Reibung ummanbelt. Söeiter werben Strömung unb Kräfte an 
2 öiberftanbsförpern unb Tragflügel unterfucßt unb bie 23ebeutung ber polare 
unb ber Flügelftrecfung für bie Flugleiftungen bargelegt. 21 n bie 23ehanblung 
ber ßuftfcßraube unb ber 2 öirfungsweife bes ßeitwerfs fd)ließt fich bie 23efprecf)ung 
oon SUtotor unb Segelflug an. 23on einer SBehanbluifg bes Motors wirb ab* 
gefehen, ba er ja fchon lange 3 um feften 23eftanbe bes Unterrichts ber Dberftufe 
gehört. Statt beffen werben ßuftfchiff unb Freiballon, bie 23ebeutung ber ßuft* 
fahr 3 euge als 23erfehrsmittel unb ihre 2 $erwenbung im Kriege befprochen. 
reiche 21 bbilbungen, u. a. oon neu 3 eitlichen Flug 3 eugen, erhöhen bie 21 nftf)aulichfeit. 

Ausgabe B feßt feine ^enntniffe auf bem (Bebiete ber ßuftfahrt ooraus; benn 
ber Schüler ber Dberftufe wirb 3 . Qt. faum ©elegenheit gehabt hoben, fie auf 
ber Unterftufe 3 U erwerben. 2öenn in einigen Fahren nach Durchführung bes 
(Erlaffes 9ttobetIbau unb ßuftfahrtunterricht auf ber Unterftufe jeben Schüler ber 
Dberftufe oorgebilbet hoben, wirb Ausgabe B eine anbere ©eftalt erhalten unb 
etwas mehr in bie Diefe gehen fönnen. 

Die sweite Auflage ift gegenüber ber etften nur unwefentlicf) geänbert worben. 
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I. 6trömuttg3le!jre. 

Sie Strömungslehre unterfud)t bie 33emegungeit Uou $lüffigleiten 
unb ©afen» $ie fleinften Steile bieder Körper leiden jid) im ©egenfat) 51 t 
beiten fefter Körper leidet gegeneinartber oer|d)ieben» Sa3 ^at 511 t $o!ge, 
baf3 d)t Verhalten oft übereinftimmt. 91itd) bie Erfd)einungen unb ©efepe 
ber (Strömung fittb für beibe meiften^ gleid)* 9JJan fann bal)er bie an 
Suftftrömen gemadjten Erfahrungen auf 28ajfer übertragen unb um* 
gelehrt» 3S8ir berftehen hinfort unter ^lüfjigleit fomol)l bie eigentlichen 
glüffigfeiteu mie aud) bie ©afe» 

Säenn mir einen Körper einmal burd) rubeitbe gliiffigleit fcfjleppen unb 
bann ben ruhenben Sörper attftrömen, bann fittb bie ©trömung§gefej 3 e in 
beiben fjälleu gleicf). Sßer bou beibett fiel) bemegt, ift gleichgültig» ®ie 
relatibe ©efd)minbig!eit, b» h* ber @efd)miubigfeitdmnterfd)ieb, ift für 
bie ©röfte ber Kräfte maftgebenb» ber glugtechnil fiel)t matt bie $or* 
gänge immer fo an, afö toenn baS gdugseug angeblafen loirb» Sftan gibt 
bie 2 tnbla§* uttb nicht bie $lugrid)tung an, bie ber erfteren entgegen* 
gerichtet ift» 

Kräfte mefjen mir in Kilogramm (kg), Sängen in Bietern (m) unb bie 
3eit in ©efunben (sec) ober ©tttnben (Std)» 

1. Sie Strömung ibealer glüffigteiten. 

Sie $8emegung3lef)re fefter Körper unterfud)t suuäd)ft bie „freie“, b»h* 
reibungSlofe Semegung, bie fiel) nid)t bermirflidjen läßt unb nur in nuferer 
Sorftellung borhanben ift» ®antt führt man bie Reibung al£ hemmettbe 
Sraft ein, ermittelt, loie fie bie freie Semegung beränbert, unb finbet 
fo bie ©efepe ber mirflid)ett SSemeguttg, bie mir überall beobad)ten» S)a 
ba3 Verfahren sum Erfolg führt, menbet man e3 and) in ber 21er 0 * unb 
®>pbrobpnamif*) an» 2 Bir ftellen un§ eine ibeale 3 ’lüjfigf'eit bor, 
bie meber sähe noch sufammenbrüäbar ift» SSenn eitt§ ihrer Teilchen an 
einem smeiteu borbeifliefd, nimmt e§ biefe£ nicht mit unb mirb nicht Oon 
ihm gebremft» Sind) an ber SBanbtutg eitte§ burdhftrömten 9tol)re3 fiu* 
bet feine Reibung ftatt, fo baß bie ©efdjminbigfeit im 9iohrquerfd)uitt 
überall bie gleiche ift» Sie lebettbige Straft ber ©trömung fefjt fid) nicht 
in SSärute um» 

SBir lernen suuächft ©trömungen ibealer glüffigfeiten unb ihre ©efeße 
fentten unb unterfttd)en bann, mie fie burd) bie innere Reibung beränbert 
merben» $Bon ber 3 u fannttenbrüclbarfeit föntten mir faft ausnahmslos 
abfehen* 

*) 51us bent (5riechi|cf)en: Sehre oon ben Kräften in ftrömenber" Suft 0310 . 
SBaffer. 
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Sßit finb in her glücflicpen Singe, bie Strömung einer ibealen &lüfjig* 
feit mobellmäfng üorfüfjren gu fönnen, unb jmar auf etma£ überrafefjenbe 
SSeife. SBir laffen SBaffer eine fefjr langfame, „fcf)ietcE)enbe“ Semegung 
au£füf)ren, inbem mir für ftarfe innere Reibung forgen. 

Serfud): SBenn 

mir am Stromlinien* 

21pparat (21 bb. 1) ben 
öuetfcpfyapn öffnen, 
fließt SSajfer gmifcfyen 
ben beiben ©la£platten 
pinab unb tritt unten 
Iinf3 au§ ber engen 
®üfe au§* §ier ift bie 
Reibung betrödjttid), bie 
Strömung§gefd)minbig^ 
feit baper in ber ©Ia§* 
fammer gering* Sin 
Seil be§ oben eintre* 
tenben 258ajfer§ ift rot , 
gefärbt unb madjt bie 
33af)nen ber Sßaffer* 
teilten, bie Strome ■ 
finien, fid)tbar. 




5100. 2. (Stationäre Strömung 
in einer 2)üfe. 


Vi 


9i 


K 2 


<72 


v i'9i 




21D0. 1. @twmliuien=2lppamt. ft otiouäte jjjj. 3 

S trömung ibealer 

gtüfjigfeit in einem Sana! oerfeßiebenen DuerjdjnittS jeigt möbelt 
mäßig 9fbbilbung 2. SJationär ift bie Strömung, toeun fid) bie (ßc* 
fdjminbigfeit im Saufe ber ffeit nirgenbS änbert; babei femn fie aber 
feßr tooßl öon $unft gu $unft öerfeßieben fein. ®urd) febeit Ouer« 
fd)nitt q muß in ber Sefunbe bie aleidie ä Ba jferme nge ßiuburcßfließen,. 
b. ß. bie Stromftärfe ift überall bie gleiche. v ; .q t = v 2 .q 2 = SSaffer* 
menge in ber Sefunbe = Stromftärfe in cbm/sek. (9lbb.3). Qftt '-Sorten: 
(Eie (ßefdjtoinbigfeiten Oerßalten fid) umgefeßrt toie bie 
Seitung M uerfdinitte. ®er Saß gilt fomoßl für ibeale af§ für 
jäße ffflüffigfeiten. 

iSa§ SBaffer fließt nirgenb§ quer über bie Stromlinien ßiutoeg. (£s> 
bemegt fid) bielmeßr jmifeßen ißnen ioie in fRößren mit feften Sßänben; 
es ift eine Sdjicßten* ober laminare Strömung. 3Bir fönnen nad) bem 
obigen Säße au§ bem Slbftanb ber Sinien auf bie ©efeßminbigfeit 
jd)ließen. Sie ift um fo größer, je bidjter fid) bie Stromlinien 
sufammenbrängen. $n äßnliößer SBeife fönnen mir ja au§ ber (Sicßte 
magnetifeßer unb eleftrifcßer ffelbfinien, bie ben Stromlinien ge oute» 
trifcß äßnlicß finb, auf bie fjelbftärfe fdjließen. 

SSerfueß: ®a§ Strömung§bifb um eine ®rei§fd)eibe (f. 9fbb. 1) ift 
fßmmetrifcß su bem tot* unb bem maagereeßten (Surcßmeffer. Dberßalb 


6 










ber Scßeibe liegt bet S tanpun ft; an ü)tn ftaut fiel) bet Safferftrom 
unb teilt fict» nad) redjB unb linf§. 

Sie änbert fid) bie ©efcßwinbigfeit eine§ UeilcßenS auf feinem Sege 
nad) unten? 2S3ie unterfcßeibet fid) bie ^Bewegung ber Sßafferteildfeti 
unfereS 9KobeIl§ üon bet einer ibealen 

ffrlüffigfeit? So liegt in bem unfpmmetrifcßen ■raQBIBBIBDH 

Sie fiefjt ba§ 33itb au§, Wenn ba§ Saffer ffl l lll/ji (Milli I 
nad) oben fließt? 3 e id)ne bie Stromlinien, I 

wenn bie glatte parallel ju ißret langen UYWvC^wii 1 

unb 0 U ißrer furgen Saute angeftrömt wirb ! |B Wvuu fejMll I 
2>ie Strömung einer ibealen g-lüffigfeit |B \\\\l| H tf I 
nennt man ..23otenti alftrömu nn“. Sie ift 
breßungöftei, b. t). e§ treten nirgenb§ 23ewe* 
gungen in gefd)toffenen Saßnen auf, wie 

wir fie häufig al§ Sirbel in afifcn Süffig* 9l66 . 4 . $le Watte WMW . 
feiten beobadßten. 

3ur Unterfucßung be§ ®rude§ im Suftftrom bient ba§ Stoßt 
2 lbb. 5. 2fn bie Öffnungen 1 bi§ 3 finb al§ ®rudmeffer U* 9 tößren 
mit Saffer angefcßloffen. 33ei ru* 

ßenber Suft fteßt in ißnen ba§ Saffer — -----—-- 

in beiben Scßenfeln jeweils gleicß - 2 ^^ ~ ~ 

ßocß unb geigt an, baff innen unb 
außen überall ber gleicße ®rud 

tjerrfcEjt, ber ßßbroftatifcße üon y |t Ul U jt 

760mm£luedfilberfäule = runb 10 m 

Safferfäule (W. s.). U W W 

33 e r f u d): Sir blafen üon linf§ burd) 9t66 - 5 - 3f febnerier bie ßuft fitest, befto 

, , c n ? — — J, „ , ’ geringer ißt ftattfd^ec $rud 

ba§ Sioßr. Serörudber ftromenben 

Suft, ber bü brobtmamifdie , ift wefentlicß anber§. S 3 ei 1 unb 3 befteßt 

Unter brucf, bei 2 Überbrud. liefet ftatifdie iBrud auf bie Stoßr* 

wanbung, in bem fid) bie 

innere Spannung be§ Suft* — * r -—. 

ftrome§ äußert, ßängt üon ber II 

StoßrWeite, b.ß. üon ber Strö* - l 


ift ber ftatifdie £)tud . --5^1 \ c \ fl B 

®a§ gleicße 6 rgebni§ geigt 
ber SSerfud) mit ftrömenbem 

Saffer (f. 2tbb. 6 ). b 

. , , _ , 9166- 6. 8lud) im Sßafferftrom ift ber ftatifdje ®ru(f auf 

3ept leiten Wtr ba§ ®rud* bie SRofittoanbung an ber engften ©teile, wo bie ®c- 

gefeß ftrömenber ibealer »igle« am größten ift, an. «einften. 

3 'lüffigfeit ab: $ie glüffigfeit, bie innerhalb be§ 3 ßlinber§ ( 2 lbb. 7 ) üon 
ber (fitunbfläcße f, ber §öße s nnb bem SSolumen u liegt, ßat bie ÜDtaffe m. 
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<Sie öerfdjiebt ben Äolben eineä 2Baffermotor§ üon her ffflädje f um 
bie ©trede s nad) red)t§. ®abei leiftet fte ÜIrbeit (= Sraft k • SSeg s) 
im betrage üon k . s = p • u. 

p ift nämlicf) bie fraft auf bie Flächeneinheit, unb ba§ Volumen ift 
^olbenflädje f mat SSeg. 9(Ifo 


p = k : f uub u = f • s. 


$ie nach bcr SIrbeitgleiftung nod) in ber betrad)teten glüffigfeit 
enthaltene lebetibige ®raft ift 1 / 2 m • v 2 , mobei v bie @trömung§gefd)min* 
bigfeit bebeutet. 9tad) bem @efe|( üon ber ©rfjaltung ber ©nergie ift: 

p • u -t- . v 2 = tonft. 

SBir bitiibieren bitrcE) ba§ SSolumen u: 


P 



m 

u 



= Po- 


P = — bebeutet bie Sichte ber glüffigfeit, p 0 eine tonftante, bie man 

ben ©efamtbrucf nennt 1 / 2 p-v 2 ift bie lebenbige traft, bie in 1 cbm 
mit ber ©efcfüoinbigfeit v ftromenber Suft ftecft, unb tnirb ©taitbrucf q 
genannt* Sa§ Srudgefeb lautet: 



8 n SBorten: $n einer (Strömung 
allen OuerJcfjnitten bie Snm«» 
me bon ftatifcfyem Sutcf unb 
(Staubrucf fonftant* ‘Ser ftatifcfje 
Srucf ift alfo um fo Heiner, \e größer 


s 



u=f-s f p =y 


ibealer $lü{figfeit ift 



in 


mh. 7 . 

Sur SIBIeitung ber Söernoulli'fdjen ®lettf)ung. TO. 8. (Strömung in einem SBentnrHRoljr. 


bie @efd)ft)inbigfeit ber Strömung ift* p -f q = p 0 ftrirb nacf) bem 
granjofen SSernonlli, bcr fie in ber STOitte beV 18 * ^abrljunbertS ab¬ 
geleitet t)at, bie 93ernoulli'fcf)e ©leidfyung genannt. 

Sie 9J?abeinf)eiten für p, q unb p 0 finb natürlich bie gleichen: 
Ser ftatifcfje ober SBanbbrucf p hurb nämlid) als auf bie f5Iäcf>eneinf)eit 
toirfenbe traft in kg/qm gemeffen, ber (Staubrucf q al§ lebenbige traft 
in 1 cbm Suft in mkg/ m 3. Sa3 ift aber baffelbe toie kg/qm. 
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9166.8 erläutert bie StrömungSberßältniffe in einem fogenannten 
©enturi»9ioßr. 98ir 6etracf)ten ein Teilchen, baS üon lin!S burcf) baS 
©oßr ftrömt. GS bemegt fid) üom Ctuerfcßnitt I nad) 2 unter ab» 
neßmenbem Drud (bergab) befcßlcunigt unb muß non 2 und) 3 gegen 
ben macßfenbett Drud anfteigen (bergauf). GS ift ocrgleidßbar einer 
®ugel, bie reibungslos auf einer iit gorm ber oberen Stromlinie aa 
gebogenen ©aßn üon 1 nad) 3 rollt. gßr Gnergieinßalt bleibt ber» 
felbe. 9lber bon 1 nad) 2 manbelt ficß potentielle Energie in finetifcße 
ttm; üon 2 nad) 3 ift eS umgeleßrt. Diefe ©etracßtung gilt für fämtlicße 
beließen im ©oßr. 

®ie ©ernoulli'fcße ©leießung gilt für bie oerluftfreie Strömung 
ibealer gliiffigteiten, für gaffe angenäßert. ©ei unferen ©erfutßen geßt 
lebettbige straft üerloren unb feßt fid) in Sßärme um. Daßer ift baS 
nad) beut .Drudgefeß gu ertoartenbe (Ergebnis nur unüollfommen. So 
mürbe g. ©. ibeale glüffigfeit bei ©erfud) (9lbb. 6) in B rtttb C ebenfo 
f)ocf) mie in E fteßen. 

Gütige ©erfudße inanen unS mit bem Drudgefeß oertraut. 1. Sölafe 
gtoifeßett bie beibett ©oftfarteu ßinburd), bie an Stridnabeln ßängen 
(9166. 9, 1)! 2ßie entfteßt baS klappern? 2. 2Bie üerßält fid) bie untere 



leiste, betoeglicße Scßeibe, mentt id) oben ßineinblafe (9166.9, 2)? 
„^pbrobpnamifcßeS ©araboj:on". 3. ©emege fuget f 2 an ber im SSaffer 
am gaben ßängenben Oorbei (9166. 9, 3)! 

3eid)ne baS StrömuttgSbilb! 

©erfud): ©lafe bie ©apierfeßeibe an (9166.10)! Grtläre ben ©cfunb 
auf ©ruttb beS StrömungSßilbeS in 9166. 4! Gin Scßiff, baS oßne gaßrt 
unb baßer nid)t fteuerbar ift, [teilt fid) guer gum SSinbe. 

Grtläre baS 9lnfaugen ber Suft im Gasbrenner, bie Saugtoirfung 
üon SBafferftraßlpuntpe, Duedfilberbampfpumpe unb eines Preßbären 
ScßornfteinauffaßeS, bie Sßirfung beS ©ergaferS im ©enginmotor unb 
bie beS gerftäuberS! 

©erfueß: 3Bir blafen baS ©itot»9ioßr mit bem gön an (9166.11). 
$a§ lt»©oßr geigt eine Drttderßößung im Staupunft A an, beri 
Staubrud. 
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9?acf) ber 93ernoulli'fd)en ©leicßung ift: 

(für B) Pl + P / 2 . Vl 2 = p 2 + P / 2 v 2 2 (für A). 

3 it A fantt bie Suft rticl)t meiter, fie ift in 9?üf)e: v 2 = 0 . Skitßin ift 

Pi+ P/a- V ! 2 = p 2 ober p / 2 . v x 2 = p 2 — Pi = 9 mm SB. f. = 9 kg/qm; 

b. ß. in A ift ber (©efarnt) Srud p 2 um ben ©taubrud p/ 2 • v, 2 größer 
afö bet ftatiftfje ®rudt in B. 

v i = ^ 2 /P (P 2 — pT) = 12 m/sec = 43,2 km/Std; p = 1 / s (f. ©. 17). 

2 ßir fönnen alfo ba§ $itot*9tol)r tiertoenben, um ©trörnung§gefd)min* 
bigfeiten gu meffen. ©in äßnlidjeä 9toßr ift außen am gluggeug an* 
gebracht, fo baß e§ frei angeblafen toirb. 63 ift burcf) eine Seitung mit 


\Faden 



91BB. 10. (Spanne ben gaben mtt ben #änben! 9lbB.ll. $itoteRoI)r*). 

bem gfaßrtmeffer auf bem ©erätebrett berbunben unb gibt bem gitßrer 
an, toie groß feine @efd)minbigfeit in km/©tb. gegenüber ber Suft, 
aber nicßt „über @runb", (b. ß. gegenüber ber @rbe) ift. 

Sfterte: 1 mm SB. f. = 1 kg/qm. SBenn toir nümlicß über eine 
maagerecßte glädße bon 1 qm, SSaffer 1 mm ßocß fcßicßten, fo brauchen 
mir bagu 1 1 , ba§ 1 kg miegt 

2. Sie Strömung giißer glüjfigteiten. 

SJerfucß: Sie SBafferfläbße unfereö ©trömung§fanal§ (Slbb. 4 unb 5, 
üorige ©eite) beftreuen mir mit 93ärlapßfamen. Slafen mir mit bem 
gön F burd) ba§ ©abelroßr Rflacß gegen bie SBafferoberfläcße bei Mj M x , 
bann läuft ba§ SBaffer im ©inne ber Pfeile um unb ftrömt bie SBiber* 
ftanb3!örper (glatten, Bßünber, ©tromlinienßrofile) an. 9Kittel§ 33ilb* 
murfgerät§ bilben mir bie ©trömungöbilber oergrößert ab. Stuf ber 
SSorberfeite ftimmt ba§ 93ilb mit ber ibealen glüffigleit überein, hinter 
bem 3 ßlt n ^ er unb ber ^Blatte ift e§ gang anber§; ßier treten lebhafte 
Sreßbemegungen auf. Sie ©tömung ift tiermirbelt (turbulent). 


*) Gs ift oor ettoa 200 Saßren oon bem grangofen ißitot erfunben. 
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äßit ertenneit einzelne SBirbel. ©ie löfen ficft abmechfelnb rechts unb 
linB ab unb fcftmimmen fort. Sn gtoei aufeinanberfolgenben freift ba§ 
Sßajjet miberfinnig. 2lbbilbungl2äeigtbie „SBirbelftrafte“. 28 ir beobachten 
fie am beften, menn mir eine ©tridnabel burd) baS ruftenbe 28affer beS 


Mb. 12. Sie SBiröel 
auf ber SJiücffeite be$ 
QefdjlepptenBtylinberS 

?lu§ Sietien§*$ranbtl, 
$t)bro= u. 9leromecf)a= 
itif, Söanb II, Verlag 
Julius ©^ringer, 
Berlin. 



SKitteltanalS (2lbb. 9,5) hinbnr<fyäief)en. ©ie ift ettoa 3=bi3 4mal fo breit mie 
ber Sftlmberburcftmejfer. ©3 mirb alfo eine grofte SSajfermenge in Sreft* 
bemegung gebraut, bie giemlid) lange anbauert. SaS tielmaffer eines 
Kämpfers hebt ficft fa nocft längere Beit beutlid) Oon ber Umgebung ab. 

$ie 23emegung3energie, bie aus bem ©cftiff in baS 28affer abge* 
manbert ift, liefert bie ©cftiffSantriebSmafdjine. 28äre bie rücf tu artige 
©trömung nid)t öermirbelt, fonbern laminar, bann märe bie etforberlicfte 
3 ugtraft unb ülntriebSleiftung mefentlid) geringer, ©o tarnt ein einzelner 
ÜJiann einen 100 Sonnen feftmeren faftn buteft ©taten ganj langfam 
(fcftleicftenb) fortbemegen. Ser 28iberftanb gefcftleppter (attge = 
ftrömter) Körper ift alfo um fo grifft er , ie ftärfer bie 
SBitbelbilbung ift. 

~Sie ©ntfteftüng ber SESirbet bei SBeginn ber Strömung 
(„beim ittnfaftren") lernen mir an einer Reifte oon ©trömungSbilberu 
fennen, bie im SBafferfanal beS Staifer=>28irftelrmSnftitutS für ©trömungS* 
forfeftung in ©öttingen ftergeftellt finb. ©3 finb geitaufnaftmen. gebeS 
s IIuminiumteiIcften jeieftnet mäftrenb ber 93elicfttung feine 33aftn auf ber 
glatte auf. $e länger ber ©tridft, befto gröfter feine ©ejeftminbigteit. ©in 
ijjunft bebeutet, baft baS Seilcften ficft nidjt fortbemegt hat. $n bie um 
mittelbare Umgebung beS SftlinberS hat man reidjlid) SUuminiumpulber 
gebracht (fiefte ben meiften 9iing in 2lbb. 13). Sie ©trömung, bie öoit 
lintS naeft rechts geht, hat ftiet foeben begonnen. 2lu3 ber itürse ber 
maagereeftten ftellen Sinien geftt fterbor, baft bie ©efeftminbigfeit noch 
gering ift. SeSftalb haben mir eS mit einer ©eftieftten* 
ftrömung (bgl. 3tbb. 1) ju tun. Sie SBirtung ber inneren 9iei* 
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bnng ntad)t jid) bei ber geringen ©efdjtüinbigfeit nod) nid)t be* 
merlbar. igm näd)ften 2Ingenblid (21 bb. 14) ftrömt ba3 SSaffer fd)on 
fcf)neller* hinter bem 3t)linber jammelt ficf) mfjenbe glüjfigfeit. $\\ 
ifyr bilbet fid) (2Xbb. 15) ein 38irbelpaar, um ba§ bie ©trömnng nad) 
beiben ©eiten an^biegt. 3n 9Xbb* 16 finb bie beiben SSirbel getoadjfen* 
®a£ 2lnfaf)ren ift jet^t beenbet, bie Dolle ©efd)ttnnbigfeit erreicht* ®er 
größere SBirbel oben (2lbb. 17) fdjiuimtnt nad) rüdtrmrtö fort, ttmfyrenb 



9X6B. 15. 9XBB. 18. 

9X65. 13—18. 25ie SSirBcl Btlbeu fid) Beim Slnfaljten au§. 

(5tu$ Jßraubtl, 2tBri{3 ber (Strömungslehre, Verlag fjr. Sßiemeg & (Soljn 91.=©., $8rauufd)metg). 


in 2lbb. 18 ber untere nad) oben gel)t. ©lei^eitig bilbet Jid) unten ein 
neuer. 9G3eitert»iu löjen Jid) in gietnlid) regelmäßiger $otge oben urtb 
unten SSSirbel ab uttb bilbeit bie Üßirbelftrafje (2lbb. 12). 

®ie SBirbel entftetjen in ber ©renäfdjidjt, Jo nennt man bie büntte, 
bem Bßünber attliegcnbe ^IüJJigfeit§Jcßid)t. Stbbitbung 19 geigt Jie an 
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her ebenen feften SSattb W. Ta Sßaffer bie SBanb benetzt unb an ißr 
ßaftet, ift bie manbnäcßfte Scßidjt in fKuße. Tie folgenbe ßat eine 
geringe ©efbßminbigfeit; fie nimmt in ben folgenben (Sdßicßten nadß außen 
gu bi§ 5 ttr tollen ©efcßminbigfeit v 0 
bet freien (Strömung, bie außerhalb 
ber ®rengfd)icßt G nicßt meßr ton 
ber SBanb beeinflußt ttirb. Qtebe 
(Sdßicßt in G mirb üon ißrent 9iad)* 
bar unten gebremft unb oben an* 

Vo 


w iv G 

9(öö. 19. $ie ©rensfd)id)t. 21D0. 20. ©renafdjicfjt in £uitig. 

getrieben. Tie Tide ber ©reugfcßußt, in ber atfo ein ©efdguinbig* 
teitSgefälte fenfrecßt gur SSanb befteßt, beträgt bei Suftfcßraubenblättern 
0 ,1—1 cm, au Tragflügeln 1 bis 10 cm unb bei Suftjcßiffen unb (Scßiffen 
10—100 cm. SBenn man umgefeßrt ben ®ötf>er burcß rußenbe $lüffig!eit 
betoegt, nimmt natürlidß bie ©efcßminbigfeit nad) bem Körper ßin gu. 
Sn ibealen $lüffig!eiten gibt eS teine ©rengjcßicßten; ßier ßat bie 
manbnäcßfte <Sd)icßt bie üolle ©efcßminbigteit v 0 ber freien (Strömung. 

Sßerfuäß: SBir geigen eine ©reugfdjicßt, inbem mit ein föteffer M 
auS biinnflüffigem §onig gießen (9lbb. 20). 

Dlbbitbuug 21 geigt fd)ematifd) baS (StrömungSbilb ibealer $lüfjig* 
teit um einen 3t)linber. Sßir betrad)ten ein glüffigfeitsteilcßen auf (Strom* 
/} n p li'tie 1-1 gang in ber 9Jäße ber (Ober* 

fläd)e,aIfobort,moingäßerf5rlüfjig!eit 
.bie ©rengfd)icßt ift. ©S bemegt jicß 
toie eine reibungslos rotlenbe Shtgel 


?l6ö. 21. <|SotentiaIftrömung um einen gtjlinber. 9ftobeIl ber Semegung längs einer (Stromlinie. 

tu 9tid)tnng abnefjmenben [tätigen ®rnde3 tion a „bergab“ nad) c unb 
[leigt bann entgegen bem äunefjmenben $rud „bergan“ nad) e. ®a if)m 
feine Energie entzogen mirb, erreidjt e§ e mit ber gleichen ©efdjtoinbigfeit, 
bie e§ in a tjatte. 

Sefet [oll ein Seildjen’einer ääf)en grfüftigfeit ben gleichen Sßeg ^nrüd** 
fegen. E£ tnirb burd) bie innere SReibnng gehemmt, ©eine ©efdjtoim 
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bigleit ift. Heiner al§ bie ber S£eilcf)en ibealer ffdüffigfeit unb gtoar um 
jo fleiner, je näfjer e§ e fommt. 93eim Sünfteigen nad) e gegen ben 
ioadjfenben ®rttd iann e§ borfotnnten, bafj e§ e nidE)t erteilt, fonbertt 
bortjer gur 9?uf)e tomrnt, „fteden bleibt". (S§ fammelt fic^ bann, ba ber 
3 uftrom bon Iinf<§ tueitergetjt, in ber @rengfd)itf)t rufjenbe g-Iüffigfeit an 



Stbb. 23. ©renäfd)id)tftrömuug 
entlang ber SKüdfeite beS $t)* 
linberS (gegen ben ©rudan* 
ftieg) (Slu3 $ranbtl=£tetgen§, 
&t)bro* u. Steromedjani!, S3anb 
11,1930. SSerlag Julius ©prin* 
ger, Berlin). 

(jiefje 2lbb. 14). (S§ tarnt jogar eine SRüdftrömung nad) ©teilen nieberen 
(SrudeS (linfS) ftattfinben. (Sin SDtobellberfud) erläutert ben Vorgang. 

SSerfud): ®ie nad) red)t§ rollenbe ®ugel (9tbb. 22) bleibt furg bor e 
einen Slugenblid fielen unb rollt bann guriid. 

®ie bergröfjerte Slbbilbung 23 geigt bie in ber ©rengfd)id)t ftedengeblie* 
benen $eile, bie gum &eil in 9iul)e unb unten red)t§ im Sßirbeln finb. 



Stbb. 24. S)ie gleidie (Strömung 
etttrnä fpäter. (SIu3 «ßranbtl» 
2ietgen3, $t)bro* unb Stern* 
medjani!, 33anb II, 1930. $er= 
lag Julius (Springer, ©erltn). 

(Sitten Slugenblid fpäter (3lbb. 24) ift ber erfte SBirbel getoad)fen unb lueiter 
Iint§ tjat fid) ein gtoeiter gebilbet. ®ie antreibenbe freie ©trömung ent* 
fernt fid) metfr unb metjr bon ber SSanb; baburd) toirb toieber ber SInftieg 
ber @rengfd)id)tteile gegen ben guuetjmenben ®rud gehemmt. $ie SBirbel 
fdftbimmen fdjliefjlid) fort, tbäfjrenb fid) in ber ®rengfd)id)t bauernb nette 
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Iniben, jo bafs nach turger ßeit bie gange Üiüdjeitenftrömung bollfomtnen 
berwirbelt ift. Sie Stromlinien biegen Weit nad) oben um bie SBirbelgone 
au§. „Sie Strömung ift abgetifjen.“ 

Sie innere Reibung ber gäben jjlüjfigteit geftaltet jo, 
auögetjenb oon ber ©rengjchid)t, bie Strömung üollfommen 
um. 2tu§ ber breljung§freien, laminaren Ißotentiatftrömung Wirb bie 
turbulente. Entj<beibenb für ben Vorgang ift bie Krümmung 
ber SBanb nad) ber Stiicfjeite gu: ftarte Krümmung bebeutet beträd)t* 
Iid)e Erweiterung be§ Strömung§guerjd)nitt§ unb ftarte Srudgunalfme. 

Eden unb Santen tönnen wir al§ flächen mit ftarfer Srümmung auf* 
fafjen. 'Ser unbermeibbare ftarte Srudanftieg tjat Stedenbleiben ber 
@rengfd)id)t, SSirbelbilbung, ütbrcifjen ber Strömung unb SSiberftanbö* 
erljöbung gur fffolge. 

Ser Sropfentörper, ben ülbbilbung 25 in ber 
SBaffertammer geigt, oerjiingt jid) gang allmät)lid) 
nad) hinten. Ser Srud fteigt tjier fo langfam an, 
bafj bie Strömung nid)t abreijjt. 

Sßerfud): SBenn Wir ben Sropfentörper jd)Iep* 
ben, ift nur eine gang fcfymale SSirbetgone gu fetjen. 

Sie Strömung liegt bi§ gur Spi^e hinten an. Er 
Wirb bal)er aud) Stromlinientörper genannt. Sein 
SSiberftanb ift beim 9lnblajen unb <Sd)Iepp en jeljr tlein. 

SSerfud): Siegt aber bie Spipe üorn, bann 
beobachten Wir SSirbel. Sie ftumpfe fRüdfeite be* 
bingt einen fteilen Srudanftieg unb öamit 9t6reif;eu 
ber Strömung. Ser äBiberftanb ift jef)t Diel größer. 

Sie fliiffelmarten, bie Wir am äReereöftranbe im 
Sanb unb nad) SSinb auf Schneeflächen beobad)ten, 
jinb auf @rengjd)id)tüorgänge guriidgufüt)reu. $bn* 
lid)e Erjdjeinungen beobachtet man gelegentlid) 
in ber Sltmojpljäre, wenn gwei berjdjiebene Suft* 
jchid)ten übereinanberliegen unb fid) nad) berfd)ie* 
bener 9tid)tung bewegen. E§ tönnen jid) bann in 
ber ©rengjd)id)t waagered)te, annälfernb parallele 
SBoItenftreifen bilben. 



II. 9er ßufttoiberftanb. 

1. Sörpetform mtb Sufttoiberftanb. 

Ser SBiberftanb eineö burd) eine ffflüffigteit gejc£)Ieppten ober Don 
ihr angeftrömten Sörperö febt jid) au§ gwei Seilen gufammen: bem Stau* 
brud Dorn unb bem Sog hinten, t>en &ie jicb onf)ängenben Sirbel herbor* 
rufen. ÜRamentlid) bie ©röfje ber Sräfte auf ber Saugfeite ift ftart bon 
ber Sörperfortn, bem profil, abhängig. 
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SBerfud): SBir befeftigen bie acf)fenft)mmetrifcf)en Profile (9lbb. 26) 
auf ber SBriefloaage urtb blafert fie in 9tid)tung il)rer Stdjfe an. Söiit 
91u§naf)me bon 2 fyaben bie Profile gleiche ©tirnfläcfie, b.Ij. bie größte 



SI& 6 . 28. ®et Sufi' 
miberftanb änbert fid) 
Beträd)tHd) mit ber 
Körper form. 


fenfredft jutn Suftftrom ftetjenbe $Iäd£)e ift für alle gleicfy. ®er lange 
feiger D geigt bie ©röjje ber Straft an, bie ber Suftftrom auf fie 
auHübt, alfo itjren Suftrtnberftanb. — 2>eute bie $8erfucf)§ergebniffe! 



Ulbb. 27. üuftiuibec* 
ftanb boit $ropfenför= 
per unb Heiner 
©djetbe ftnb gleid), ber 
ber Qto&en ift 25mal 
fo ßrofe. $ie Heine 
©djeibe [teilt bie ©rö- 
fee ber fdjäblidjen 
$Iäd)e be§ Xropfen= 
förperä bar. 


S3er \udy. SSSir geigen, bafc ber Suftttriberftanb and) non ber ©röfte 
ber Stirnflädfye unb non ber 23la3gefcfyioinbigfeit abljängt. 

2 lbbilbung 27 geigt einen (Stromlinien!örper. Sein SBiberftanb ift £ I e i it e r 
aB ber jebe§ anberen S?örper§ gleicher Stirnflädje. ®ie 
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Heine Scheibe litt» [teilt [eine fcßäblicße Släcße bar, b. ß. [ie bat ben 
gleiten SSiberftanb tttie ber große Stropfentörper. Sßre Slädße ift nur 
V 25 feiner «Stirnfläche. $iefe toirb burcß bie große Scßeibe bargeftellt. 

2. SSinbtanal. 

Sorgfältige SWeffungen bon Sufttuiberftanb unb anbern Suftfräften 
toerben in ben aerobßnamifd)en SSerfucßSanftalten auSgefüßrt. 
®ie erfte unb befanntefte ift ba§ 2 lnfang be§ SaßrßunbertS entftanbene 
$aifer-3ßilßelm-Snftitut für StrömungSforfcßung in ©üt- 
tingen. ®er Seiter ift ?ßrofeffor ißranbtl. 

^n feinem 353 inbfanal (9lbb. 28) treibt bie auf ber 2 ld>[e eines ©leftro- 
motor fißenbe Straube a Suft im treislauf burd) ben f anal. Seitfdjaufel* 
fßfteme c erleichtern ba§ turben, unb @leid)ricßter b strängen bie Suft- 
teilcßen in parallele 93aßnen. Sn ber SKeßftrecfe d, bie einen Siurcßmeffet 


f?tö&. 28. 

2)er ©öttinger SBinb* 
fand. 



tiou etnrn 2 m f)at, tnerben Tabelle üon ^lug^engen, türmen, 2 tnto§, 
Solomotiöen ufnn an feinen Sräf)ten anfgefjcingt nnb angeblafem Sie 
Snftfräfte werben mit Sfraftmeffern (Sreitomponententoaage) gemeffen. 
Sie £uftgefd)ft)inbigleit fann bi§ über 50m/@et.mef3bar gefteigert toerben. 

Sie 9ßiber[tanb3formet für einen angeblafenen fförber lautet: 

W = Cw • f • • v 2 = Cw • f • q (Einheit kg)» 

Li 

f ift bie Stirnfläche beS ÄörperS in qm, v bie Hielatibgejcßtoiu» 
bigleit ®örper-Suft in m/sec., p bie Suftbid)te, b. ß. bie SHaffe oon 

1 cbm Suft. 2 >a 1 cbm Suft runb 1,3 kg tuiegt, ift p = ^ = T 

S« 2000 m «pöße ü. b. 9K. ift p = ~, in 6000 m = 1 . c w ift bie 

--- - , 10 1 ..j. t lb < 

SBiberftaubSbeijoßl. Sötan faßt in ißr alle anberen ©inflüffe, nämlid) 

Körperform unb SBefcßaffenßeit ber förperoberfläcße, sufammen. . v 2 

= q ift ber Staubrud in kg/qm ober mm 358. f. ©ine ber ülufgaben ber 
aerobßnamifcßen SorfcßungSanftalten befteßt barin, bie 33eisaßt c w bon 
Körpern, bie für Suftfaßrt, ^tocßbautoefen ufto. in Srage tommen, su 
beftimmen. 3« bem Stoed mißt man im Sßinbfanal ben 358iberftanb W 
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Heiner geometrifd) äl)nlid)er Lobelie unb beredetet c w mit ipilfe ber 
Formel; v, f unb p finb ja belannt. 

Sie ©rgebttiffe, bie üeröffentlidjt toerben, ermöglichen bem Äonftrulteur, 
ben SSiberftanb üon itjrn benötigter Bauteile ju beregnen, ol)ne baff er 
eigne Sieffungen macht. 


3al)lentafel 1. 

Cw == 100 Cw 

1. 

Sänne ebene ^glatte fenlred)t jur 9lnbla§ricf)tung, 



Sänge etttm gleid) Sreite. 

110—120 

2* 

Dffene £>alblugel, üon ber lonüejen ©eite an« 



geblafen . 

ettoa 35 

3, 

Dffene £albfugel, üon ber I)of)len Seite an« 



geblafen. 

130—160 

4, 

fugel . 

20—40 

5. 

Srohfenlörper. 

5,6 

6* 

31 ugäeugrumbf. 

10—30 

7. 

glugjeugrab, feitlid) üerfdjalt. 

24—60 


unüerfchalt. 

100—120 


Sa 3^Ien mit Sejimalftellen unbequem finb, gibt man Cw = 100 c w an. 


3. (Rechnungen. 

323ir führen einige die djitungen butd); e§ genügt ftet§ bie Srredjnung 
ber beiben erften Ziffern. 

a. SBie grofj ift ber SSinbbrud auf 1 qm Sc£)ornfteinfIäd)e ? Sie 
f)ödE)fte üorlommenbe 2Binbgefd)tt>inbig!eit (bei SBinbftarle 12) ift 50 m/sec. 
= 180 km/Std., bie im SÖSinblanal gemeffene hunbertfache 93ei§at)I 67. 

b. Sa§ Suftfchiff „®raf 3eWelin‘‘ jjat eine 9ieifegefd)füinbigleit öoit 
117 km/Std., eine größte Side üon 30 m unb bie SSeijaf)! (ohne ©onbeln, 
(Ruber unb Seitflächen) C w = 5,7. 2ßie grofj ift fein Sufttoiberftanb in 

geringer £>öl)e (p = -1-) unb 2000 m über bem 9Keereöffnegel (p = --) ? 

O 10 

SBie üiel mal fo grofj loäre ber SBiberftanb eine§ lugelförmigeu Sallonö 
üon gleichem Surchmeffer, ber mit 117 km/Stb. angeblafen toirb? 

c. SBenn fid) ein gahräeug ftationär (alfo gleichförmig) unb gerab« 
liutg betoegt, ift bie 3uglraft Z gleid) bem Setüegungötoiberftanb W. 
SBäre nämlich Z größer al§ W, bann toürbe bie ffafjrt folange be« 
fdjleunigt, bi§ ber mit ber ©efdjtoinbigfeit tuachfcnbe Söiberftanb gteid) 
Z getuorben toäre. 3 e i<huü ba§ Seltorenbiagramm üon Z, W unb 
©etoidjt G. G toirb bei Sanb« unb äßafferfahräeugen üom ©rbboben, 
bei Suftfahrjeugen üom Sluftrieb getragen. Sei ben erfteren fejjt fid) 
W au§ 1. 9?oll« unb 9teibung§« bgm. SSaffertoiberftanb unb 2. Suft* 
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toiberftanb äufammett, wäßrenb bie Suftfaßrgeuge nur ben Sßiberftanb 
ber Suft ju überwinben ßaben. 

®er für ba§ Suftfcßiff erred>nete SBiberftanb W ift alfo bie für’feinen 
3teifeflug erforberlidje 3uQf*aft Z. 

Unter ber Seiftung L öerfteßt mau bie in ber ßeiteinßeit geleiftete 

Arbeit; fie wirb in PS = 75 m kg/sec. gemeffen. L = Z . v m ' ^ 

[teilt bemnact) bie gugleiftung j, er guftfdjrauben bar, bie gut Gsrfjaltung 
be§ ftationüren 9teifefluge§ erforberlid) ift. ®ie Stotorenleiftung ift um 
50% größer, ba bie Suftfdfrauben nur runb % ber Stotorleiftung in 
gugleiftung umfeßen. 

Setedfne bie 3ugleiftung in geringer unb in 2000 m £>öf)e! 

d. $aZ = W, ift L = W.v = cw.f.^.v 3 . 

®ie Suftfcbrau ben* unb Siotorleiftuna wadife n alfo mit ber britten 
ißoteng ber fyobrgefcbwi nbigfeit . Sßollte man biefe öerboppcln, fo Würbe 
ba§ 8mal fo ftarfe Stotoren erforbetn. Triebe man ba§ Suftfdjiff ftatt 
burd) 5 Stotoren öon runb 2500 PS mit 5000 PS an, bann Würbe feine 
©efcßwinbigfeit nur um 25% guneßmen. Sei fämtlicßen ^aßrgeugen gu 
Sanbe, SBaffer unb in ber Suft erforbert eine mäßige @efd)Winbigfeit§* 
etf)öf)ung ftet§ eine unberßältniSmäßig ftarfe (Steigerung ber 9lntrieb3* 
mafcßine. 

4. Serfeßt§mittet unb Sufttoiberftanb. 

Sei febent i£tan§b ortmittel fommt e§ barauf an, bie Saft G burd) eine 
möglidjft Heine traft Z ßinreicßenb fcßnell gu bewegen. ®a§ Serf)ältni§ 
Z 

-Q- nennt man 9teibung§* ober ©leitgaljl e. $e Heiner fie ift, befto 

beffer öorauägefeßt, baß bie Seförberung§gefd)Winbigfeit befriebigenb 
W 

ift. $a Z = W, ift e = —. SerHeinerung ber Sewegung§wiberftänbe 

(jr 

erf)öi)t bemnad) bie SBirtfdjaftlidffeit bei i£tan§fwrte§. Si§ gu Seginn 
unfeteä 3a£)rf)unbert§ war bie £Eed)nif barauf bebacßt, lebigltd) 9ioll» 
unb 9teibung§wiberftänbe gu üerringern (Seiber, tugellager, (Stornierung, 
Schienen, ©ummireifen, glatte Straßen ufw., fieße 3aßlentafel 2). 


3aßlentafel 2. ©leitgaßt £ bet ©efcßwinbigfeit v 


Sßagen auf ©rbweg . 

etwa 

Vl5 

8 km/@tb* 

S5agen auf 9lfpßalt. 

VlOO 

12 „ 

traftwagen auf Steinßflafter. 

V40 

25 „ 

©ifenbaßn. 

V300 

40 „ 

tt . 

V2OO 

80 f# 

Stßiff. 

V300 

20 tt 
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91in gegen ©nbe ben 19. Qaprpunbcrtn bie gafjrgeuge immer fd)neller 
mürben, macfjte fid) ber Suftmiberftanb, ber bei Heiner ©efcpminbigfeit 
gering ift, mel)r nnb mef)r bemerfbar, jo baf) bie anberen SBiberftänbe 
if)m gegenüber immer mepr guriidtraten. Wem begann jefd, ben gal)r* 
geugen aerobpnamifd) günftige („minbfd)nittige") formen gu geben unb 

formte baburd) größere 
Sd)nelligfeit ergielen. 

50ian t)ergleid)e g. 93- bie 
Umrijgformen einen alten 
unb einen mobernen Sr aft* 
magenn mit feinen ab* 
gerunbeten ©den unb San* 
tem 9tennmagen,mit benen 
auf ber 9ttmn nnb bem 9?ür* 
bnrgring 9teforbe gefahren 
merben, näfjern fid) ber 
Stromlinienform. Sei ben 
Sdptelltriebmagen ber 
Teutfcpen 9teid)nbal)n, bc* 
ren9teifegefcf)minbigfeit 160 
km/Stb. nnb mepr beträgt, 
bienen 7 /s ber 9tntriebnfraft 
gur Überminbung ben Suft* 
miberftanben. 

9(ud) ber Sd)if fnbauift 
bemüpt, Scpiffnformen üott 
flcinem SJiberftanb gu fin* 
ben.TieSd)iffnbau*Ser* 
fucpnanftalt in Hamburg 
fcf)leppt mafsftöblid) oerflei* 
Wf >. 29. ser ©uo ber w GurotJa /y vierte SKobeile geplanter 

Neubauten burd) einen 
langen SSafferfanal, miftt bie Sräfte unb mad)t benSSerftenSerbefferungn* 
Oorfdjläge. Oberhäuten unb Scpornfteine mad)t man möglicpft ftrom* 
linienförmig. Ter fcfyarfe Sug ift für einen Heinen Oberfläcpenmiber* 
ftanb günftig; bie Sßellenbilbung ift geringer aln bei anberer Sugform. 
©r läuft bei neueren Schiffen Dielfad) unter 28affer in eine tropfen* 
förmige „Sirnenttafe“ (9lbb. 29) aun. 

5. 2er fd)äMid)e SSiberftanb ben gtuggeugn. 

Seim gluggeitg unterfd)eibet man gmifcfyen bem SBiberftanb ben 
Tragflügeln — er ift unDermeiblid), ba ban gluggeug ofjne glügel nid)t 
fliegen fann — unb bem ben SReftfluggeugn, ben man and) „fd)äblid)en 
SSiberftanb“ nennt. Ter ©efamtmiberftanb W fef$t fid) gufammen aun 
bem Tragflügelmiberftanb Wt unb bem fd)äblid)en SSiberftanb Ws. 
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9Kan macht W jo Hein wie irgenb möglid),umbohe$luggefchWinbigfeit 
3 « erzielen. Sa§ Qbeal ift ba§ twn $unfer§ borgefchlagene Türflügel« 
fylugzeug. ©ein fcf)äblid)er SBiberftanb wäre feljr Hein, ba fämtlidje Seile 
im Flügel untergebradjt Wären. 


9166. 30. 

(Stnbecfer bon £an§ ©rabe 
1909. 



Sie alte 95?afd)ine (9lbb. 30) ift mit ben zahlreichen im Snftftrom lie» 
genben Seilen aerobtjnamifch fet)r ungünftig. Sarunter fehen wir ba§ 
neuzeitliche, fdjnelle, bierfifeige IReifeflugzeug, ba§ bie S3at)erifd)en ging- 



9166. 31. 95.ff.S8. 

Me 108. Suftge* 
füljlter 

tor mit 8 3k)Iin= 
bern bon 250 PS 
£ödjftleiftung. 

§Iuggemicf)t 1050 
kg. glügelfläcfje 
16 qm. ©pann= 
meite 10,3 m. 

£öcf)ftgefd)tbitt= 
bigfeit 300 km/ 

<Stb. Sanbege* 
fdjminbigfeit 60 
km/6tb. ©ipfel* 
f)öfje 5500 m. 

jeugwerfe ?(.»©., 2lug§burg (Gebauer ÜKefferfchmitt) für ben ©uroba* 
Stunbflug 1934 au§ Suralumin fjergeftellt haben (?lbb. 31). Sen frei» 
tragenben klügeln geben im Innern liegenbe Bauteile (nicht ©treben 
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uttb ©paunbräfjte aufjen) bie fffeftigleit. Ter SOtotor ift ftromlinig üer* 
fleibet. 9llle Mieten firib üerfentt, fo bafj bie gange Oberfläche üollfommen 
glatt ift. TaS gafjrmetf mirb nad) bem ©tart mittete Surbel in bie 
Flügel üerfentt; and) ber fliegenbe Sßogel lä^t bie Seine nicht frei 
herabhängen. Gin atuftifdheS unb optifdjeS Sßarnfignal, öa§ bei Seet* 
laufftetlung ber ©aSbroffel auSgelöft mirb, erinnert ben fffüljret baratt, 
baS fyatjrgeftett üor ber Sanbung auSgufaljren. 

Tie fc^äblid^e $Iäd)e eines englifchen SennfluggeugS mit 1000 PS* 
ÜÖtotor unb §mei ©chmitnmern ift nid)t gröfjer ate ein üuabrat üon 60 cm 
Seitenlange, baS fentredjt gut §läd)e angebtafen mirb! 

Ten SSiberftanb eines $luggeugS tann man ate Summe ber Sßiber* 
ftänbe ber Gingelteile berechnen. Stan fann auch im SBinbtanal ben SSiber* 
ftanb eines bertleinerten StobellS meffen. 911S Turd)fd)nittSmerte ber 
Gingelmiberftänbe tonnen folgenbe Slngaben gelten: Flügel 50 %, 
Sumpf 16%, Seitmert 12,5%, $al)rmert unb £üf)ler je 7,5%, Ser* 
ftrebung 4%, SerfdfiebeneS 2,5%. Gtrna bie §älfte beS ©efamtmiber* 
ftanbeS ift atfo fd)äblid)er SBiberftanb. 


III. 9ie £uftfräfte am ^lügcl. 

1. SadjtoetS ber Sufttraft. 

Gine @d)eibe, bie mir {entrecht ober parallel gu ihrer glädje anblafen, 
mirb in ber 91nbIaSrid)tung nad) rüdmärtS gebrüdt. ©teilt fie aber fd)ief, 
ift fie mie ber Trad)en gum Sßinbe „angeftellt", bann mirb fie fd)räg 
nad) oben getrieben. 

Tie $lügel mtfereS $luggeugS finb angeftellte Trad)enflächen, au 
beuen beim ffrluge bie fd)räg aufmärtS gerichtete Sufttraft entftetjt. Öhre 
Sertifaltomponente, ber 9luf trieb, trägt baS flfluggeug. ©. Silienttjal 
fanb bei feinen ©leitflügen, baff gemölbte $läd)en beffer tragen ate ebene. 

Serfud): SBir entfernen bie redjte ißoftfarte (9ibb. 9,1) unb blafen 
bie ünte üon oben an. ©ie meid)t nach red)tS auS, b. !)• nad) oben, benn 
bie gemölbte ©eite beS ffduggeugflügelS ^ pi e ßöerfeite. 

Sertleiben mir unfere 3flüd)e ftromlinig, bann beiommt fie bie fjortn 
eines Tragflügels. Sbbilbung 32 geigt 2 glügelfchnitte ober Profile. 
Ter ©cfinitt ift üon ber Safe gur tpinterfante längs ber Tiefe t burd) 
ben flöget gelegt. Tie ©panntoeite ift ber 9ibftanb üom Sanbe beS 
linien bis gu bem beS rechten Flügels. Oft mirb bie Tiefe nad) bem Sumpf 
gu gröfjer. Ter Slnftetlmintel <* ift ber SSintel gmifd)en SnblaS* ©lug*) 
rid)tung unb ©el)ne S K ober ber ebenen Itnterfeite. Gr ift negatiü, 
menn bie Suft oberhalb ber ©el)ne anftrömt. 

2Bir meifen an einem Stobellflügel ben Auftrieb nad). 

Serfud): SSir befefügen if»n an ber Sriefmaage unb blafen il)n 
mit $ön ober Sßinbtanal an. Ter Sefunb ift folgenber: Ter 9Iuf* 


22 




trieb be§ glügetä ift bei Heinem a gering, nimmt mit madfyfenbem <>■ ju 
unb bei großem a mieber ab. Sind) bei fetjr Heinem negatiöem <* ift nod) 
etmaö Auftrieb ba. S8ei größerem negatibem « mirb ba§ SJtobetl nad) 
unten gebriidt, ftatt Auftrieb entfielt Slbtrieb. 33ei a = 10° ift A etma 3 g. 


Hase 



Unterseite 


ftinferKante 



2IM. 32. Xragfläcfjenproftle ober ftlügel* 
fc^nitte, oben baä ©ötttnger profil 398. 



9tbb. 33. $te Suftlraft L greift im ©rudpunTt D 
an. ftljre Komponenten finb Auftrieb A unb $rag= 
flädjenmiberftanb Wt, erftere fteljt fenfredjt 3itr 
glug i (5lnöla§*)9tid)tung. 


93ered)ne barauä ben Auftrieb in kg auf 1 qm Flügelfläche! 2iiefe t 
= 3,5 cm. SSreite beö £uftftrom§ etma 2,5 cm. 

SSerfud): Sßie änbert fid) ber £ragftäd)em38iberftanb Wt mit a? 
Für a = 10° finben mir etma 0,5 g. 

SCSir ftelten Auftrieb unb Sßiberftanb burd) Pfeile (S3eftoten) bar 
(Slbb. 33). (Sie greifen im iSrudpuntt D an; er liegt burd)meg um t/3 
tfinter ber 3?afe. ®a§ 3Ser^äItni§ W/A ift bie ©teitjatjl * be§ Ißrofifö, 

v fie ift einmal! für feine ©üte. Für unfern 9J?obeIIflügeIift £ etma^-^ = 

^ s ^ ♦ 

(Sine Heine ©leitjat)!, tteiner Sßiberftanb bei größerem Stuftrieb ift 
günftig. 9 ift ber ©leitminfet; tg cp = W/A = e. ge Heiner e, befto 
Heiner aud) <p. ®ie 9?efuttante bon A unb W ift bie Suftiraft L. 

2. 8Bie entftelft bie Sufttraft? 

SöerfucE): SBir ftrömen in unferem SBafferfanat ein glügetprofil 
unter Heinem Stnftellmintel an unb beobad)ten ba§ ©trömungsbilb 
(Slbb. 34). $ßor ber Siafe am ©taupuntt teilt fid) ba§ Sßaffer. Stuf ber 
iDberfeite, namentlich bid)t hinter ber $8orberfante, brängen fich bie 
Stromlinien jufammen unb geigen, baff bie ©efdjminbigfeit l)ier größer 
ift als in ber „ungeftörten“ (Strömung. (SSenn mit ben Flügel au§ 
ber Strömung entfernen, ift fie ungeftört.) |)iet muf) bentnad) 
Unterbrud hefteten. Unten finb bie Sinien parallel unb etmaS 
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itacf) abwärts abgelenlt. 93eibe Strömungen fdjliefjen jid) an ber 
tpinterlante wirbellos gufammen. 

SBerfucf): SSir weifen an ben Sftefjöffnungen A unb B (?lbb. 35) 
ben [tätigen Unterbritd nad). Sei A wirb er mit wad)jenbem <* größer 



9166. 34. ©efuitbe glügelftrömuno. 

(9(u§ fßranbtl, 9l6rife ber StrötuunQSleljre, Merino $r. SSietueo & <Sof)n 9t.=Ö5., SBraunfdjrtjeiö.) 


itub bei jef)r großem a plöblid) gan<$ Hein. Sei B ift er Heiner aU bei A, 
Seigt ben gleiten @ang mit a, finit aber bei mefentlicf) Heinerem a plö^licf) 
ab. Sie ©rgebniffe ftimmen mit ber Unterfudjung be§ Auftriebs mittels 
Sriefmaage überein. 

Serfud): 9luf ber Unterfeite nehmen mir bei Keinem Slnftellminfet 
einen geringen Überbrud ma^r. Sarau3 folgt, baff f)ier bie ©efdfmim 
bigfeit im Sergleicf) i^ur nngeftörten Strömung etma§ Heiner ift. 


Unterdrück 



C .. 

Überdruck 


9166. 35/36. $cr fta* 
tifdEje 3)rud auf (£auo- 
unb SDrutffeite be§ 
spae». 


Samit ift bie ^erfunft ber Suftlraft am glügel gellärt: 
21n ber giiigeloberfeite fliefft bie Suft fdjjneller al3 in ber 
nngeftörten Strömung; baljer entfielt i)ier Sog* 9ln ber 
Unterfeite ift bagegen bie Strömung etma§ laugfamer, bie 
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$olge ift mäßiger Überbrud. Seibe tuirfen in gleidjer Stiftung 
unb ergeben bie fdjräg nach oben gerichtete Suftfraft. 

Sei a = etnm 10° geigt baS U*9tof)r an ber 9Kef3biife A einen Unter* 
brnd Oon 4 mm 28. f. an, baS [mb 4 kg/qm, SBenn toir bie 9tnnafjme 
machen, baf$ bieder Trud überall an ber ganzen Oberfläche beS Tragflügels 
in gleicher (Stärfe oorhanben ift, bann fönnte jebeS öuabratmeter glügel* 
flcid)e 4 kg beS $luggeuggett)id)teS tragen bei einer 9lnblaSgefd)toinbig!eit 
bon 12 m/sec. 4 kg/qm nennt man bie $läd)enbelaftung beS $IuggeugS. 

3. Tic Verteilung ber Sufttrafte über bie ^rofiltiefe. 

Slbbilbung 37/38 geigt nad) SBinblanalmejfuitgen, toie jkh bie Suft* 
Iräfte über baS profil Oerteilen. 9ln bie SJte^büfen 0 bis 17 ift 
je ein Trudmejfer angefchloffen. Tie SlnSfchläge finb als Orbinateu über 
ber Tiefe auf getragen unb gtuar ber Unterbrud an ben oberen Tüjeu 



9100. 37/38. Sufüräfte am profil. Srudoerteilunfl tmu ber SSorber* bi$ sur #interfaute. 
Slurüe I (oben) [teilt beit Überbrud auf ber Uuterfcite, Shtrbc II (unten) ben Unterbrud 
auf ber Oberfeite bar. 


0 bis 8 nad) unten; bie obere Siurüe geigt alfo ben Überbrud unten. 
Ter bide ^Sfeil ftellt bie refultierenbe Suftfraft bar. 3n Übereinftimmung 
mit unfern Verbuchen geigen bie Siuroert: 1. Tie Snftfraft nimmt mit 
loachfenbem a gu. 2. T)er Snftfraftanteil ber (Saugfeite ift toefentlid) 
größer als ber ber Trudfeite; bie Dberjeite ift bentnad) für bie Auftriebs* 
ergeugung toid)tiger. 3. Ter Trudpunft liegt bei a = 14,5° etroaS meiter 
nach boxn als bei 5,7°. 
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Site Siuftfräfte finb an bet ganzen fflügeloberfläcße wirtfant; fie werben 
bon ber $IügeH)aut an bie Rippen (Spieren) unb bon biefen an bie 
$oItne weitergeleitet. Siefe finb gu beiben Seiten be§ Stumpfc§ be* 
feftigt unb tnandjmal burd) Streben unb Staate mit it)m tierbunbeit 
(berftrebte bgw. berfpannte gfluggeuge). Sft bet ffflügel mit Stoff be= 

fpannt, bann muß biefer oben befeftigt 
werben. Sonft ßeben bie Saugfräfte ißn ab. 

Ibbilbung 39 geigt, Wie ber Srud* 
puntt bon ber hintertante na<f) born 
Wanbert, Wenn ber Inftellwiniel bon 
—3° bis? +15° gunimmt. 

2Bir benfen un§ ben fffluggeugfliigel 
au§ einer großen ßaßl fdfmaler Profile 
gufammengefeßt. Sie 35erbinbung§Iinie 
fämtlidjer Srudpuntte nennt man fein 
Srudmittel. latürlid) wanbert aud) 
biefeö mit Wadjfenbem o nad) born. 

$-ür ben $Iug iomtnen Inftellwiniel 
etwa gwifdfeit +15° unb —5° in $rage. 
3ft ® > 15°, bann reißt, wie un§ ein Sterfud) im Strömungöianal geigt, 
bie Strömung oben ab (Ibb. 40). Sie bleibt in ber @rengfd)id)t fteden. 
Sie Saugfeite wirb bon ber ^interiante au§geßenb mit wacßfenbem a 




39. ©ei gunefymenbem 2lnftell= 
luiitfel toanbert ber S)ruc£^unft nad^ born. 



40. SlBoeriffeue $lügelftr5mung. 

Wu3 ^ranbtl, Störtfc ber ©trömungSIefjre, ©erlag fjfr. ©ielueg & <3oijn 21.=©., ©raunfd&toeig.) 


immer meßr berwirbelt. SSergleicße batnit bie ßrgebniffe ber SSerfucße 
bon Seite 23/24! $aft bie gange Dberfeitenftrömung ift geftört unb 
liegt nicßt tneßr an; ber luftrieb finit, unb ber SSiberftanb fteigt. 
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©rmittle ciu§ beit Srudüerteilungöturöen (516b. 37/38), tuie fid) bay 
Srudgefälle ätüifdE>eit bett Süfen 3 urtb 7 nacf) (Richtung urtb ©röße mit 
toadtfenbem a änbert! ©rtläre baö Stedenbleiben in ber ©rengfdjicht bei 
SBinfeln über 15°! 

Serfud): ©in Sßollfaben mad)t bie äßirbel in ber abgerijfetten Dbcr* 
feitenftrömung unfereö 9RobeIlfIitgelö fidjtbar. 

Sei größerem negatiöem a reißt bie (Strömung unten ab. 


4. gormeln für Auftrieb unb Sßiberftanb. 


(Sie gormeln für Auftrieb unb äSiberftanb lauten: 


A = c a ■{■v^F = c a . q • F 

Wt = cw • -|- • v 2 • F = Cw • q • F 

Wt Cw , . „ 

e = = — (reine gaf)l). 


(©intjeit kg) 


F bebeutet nid)t bie Stirnfläche (f) be§ glügelö, fonbern feine ©rutib* 
fläcf)e. (Sa fie leicht tnefjbar ift (bei re^tedigetn glügel F = b.t), ift 
e§ brattifbher, bie @röße ber Kräfte in begug auf biefe glädje angugeben. 
(SBenn man f ftattF gugrunbe legte, mürbe man anbere (Befahlen erhalten.) 
Seim Sobftelbeder ift f bie Summe ber oberen unb unteren glügel» 
flächen, gn 2luftrieb§* unb SBiberftanböbeigal)! c a unb cw faßt 
man ben ©influß üou (ßrofilgeftalt unb Slnftelltoiüfel gufamtnen. p ift bie 

Suftbidjte, v bie Slnblaögefchtoinbigteit unb q ber Staubrud fin — \ 

\ qm/ 

(Sie aerobt)namifd)en Serfudjöanftalten haben für eine große 5tngal)l 
oerfthiebenfter Profile bie Seitab len beftimmt. 9Ran mifjt im SSiubfaual 
an maßftäblid) tierfleinerten Stobellen A, W, v unb F bei ülnftelltointeln 
ettua gtoißhen —8° unb 20° unb berechnet mit Ipilfe ber gormeln bie 
(Befahlen. 9lu§ ben gahlentafeln unb turüen ((ßolarbiagrammen) 
fantt fid) ber Äonftrufteur baö ihm f'ajfenbe (ßrofil ausfucheti. 


5. Sie polare. 

Saö (ßolarbiagramm beö ©öttinger (Profite 387 geigt s 2lbbilbuug 41. 
Stuf ber ^origontalen ift Cw = 100 c w unb ate Drbinate C a = 100 c a 
aufgetragen. (Sie ©inheit ber erfteren ift 5mal fo groß tuie bie ber lederen. 
Sie Shtröe Ca = i (Cw) heißt (Polare. Sie Olnftelltuhdel finb jetueite 
neben bie Äuroenpunfte gefcßrieben. 

Sie ®uroe geigt, toiebiel Stuftrieb uub dßiberftanb ba§ (Profil bei ben 
Uerfd)iebenen Slnftelltoinfeln h<*t unb bei toeld)em a bie Strömung oben 
unb unten abreißt. Ser funbige lann ihr alles Sßiffenötuerte über feine 
glugleiftungen entnehmen unb barauö bie Kräfte am naturgroßen glügel 
berechnen. 
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C m A u) o v i 

i _ c/° - # 

(Stelle C a unb C w örapt»i^c£> al£ f («) bar! ®ei melden ärgerten liegen 
bie §öcf)ft* unb Eleinfttoerte? 

38ir führen einige Ütecfynungeit burd) für ba§ ©öttinger profil 387. 
2>er Tragflügel, ber biefeäffkofilfjat, fall unter bem9lnftellürintel® = —1,6° 
angeblafen tuerben. 3Bir lefen am ifJolarbiagramm (916t). 41) ab, baff 
Ca = 38 unb Cw = 2,4 ift. 

a) 9ßir berechnen sunäcfjft (abgerunbet) ben Auftrieb bon 1 qm 
$lügelfläcf)e bei einer 9lnbla§gefd)ttnnbigleitv = 50 m/sec. = 180km/Std. 


3af)lentafel 3. profil SRr. 428. 



210Ö. 41. 42. 3eid)ne mit ^>ilfe ber ©eitlen 

fßirfatbiagramm bc3 ©öttiuger fßtofild 387. be» ©öttingec Profils 428 feine ^Solare! 


®er Staubrncf q = % . V 8 ♦ 50 2 — 156 kg/qm, A = 0,38.156 = 60 kg/qm. 
(Sin $Iügel t>ou 20 qm $läcE)e erzeugt einen Auftrieb bon 1200 kg. (Sr 
fcrnn beim S8aagered)tflng 1200 kg tragen, ba§ ift ba£ $luggett)id)t. ®ie 

Q 

$Iäcf)enbelaftung — = 60 kg/qm. 

r 

b) Ser SBiberftanb be§ glügefö Wt ift 0,024.156 . 20 = 75 kg. 
ber jd)äbüd)e SSiberftanb be£ Sleftflng^eng^ etina ebenjogroft ift, 

beträgt jein ©ejamtnnberftanb W 150 kg. SBenn ba£ ^Ing^eug in gleicher 
§öf)e gerabeau£ fliegt (Steijeflug), ift ber ©cfjraubenang Z ebenjogrofc toie 
ber SBiberftanb. Z = 150 kg. 

2 4 75 1 

c) £>ie ©leitet be3 glügel§ ift e = ^- = = —, bie be§ 

fylugäeug§ ift ungünftiger: e = = 4- 
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d) $ür ben 26aage,red)tflug beträgt bie erforberlidje Suftfcßrauben* 

leiftung L = Z . v = 150.50 —‘ - m = • 50 _ iqo PS. 

sec. 75 

(Sa ber SdjraubenmirfungSgtab runb 2 / 3 ift, liegt bie (tRotorleiftung 
50 % ^öt)er, beträgt alfo 150 PS. (Satfäcßlid) muß ber dRotor ftärter fein, 
ba ber SeiftungSbebarf beim Steigen (Starten) größer ift als beim SSaage* 
recßtflug. GS ift ja bann gufäjjlicfje §ubarbeit ju leiften. 

f) Starttt unfer jjlugjeug (G = 1200 kg) mit v = 50 m/sec. in 4000 m 
^>öf)e über bem dReere fliegen? « = —1,6° p =0,08. (Berechne A! 
Öffenbar muß eS in ber bünneren Suft fcßnelter fliegen, bamit ber (Stag» 
flügel ben Auftrieb öon 1200 kg erjeugt. (Berechne bie erforberlidje 
@efd)minbigfeit! 

(Sie fjrlügel finb feft am (Rumpf angebracht; ihre Sehne bitbet mit ber 
SängSadjfe ben Ginftellmintel; er fei —1,6°. SBenn mir (beim (Reife» 
ftug) in (Richtung ber SängSacßfe fliegen, finb Slnftell* unb Ginftelt* 
minfel gleich. 2ßirb bie glugseitgnafe burch bas (pößenruber gehoben 
(„gezogen“) ober gefentt („gebrität"), bann ift ber erftere größer bjm. 
Heiner als ber leitete. 

dRit macßfenbem <* fteigen C a unb C w . (Ser 3'Iügel trägt bejfer, hat 
aber größeren SBiberftanb. (Beim Steigflug fliegt man mit größerem <*. 
dRan gibt mehr @aS, bamit ber dRotor bie (publeiftung aufbringt. 

(Bei etma 16° ift ber fmcßftauftrieb erreicht. C a mirb 
bann halb mieber Heiner, meil bie Strömung oben 
abreißt. (Segen (Bermirbetung ber Saugfeite nimmt 
berSSiberftanb fcßnell gu, fo baß bie dRafdßine tangfamer 
mirb unb meniget tragen tann. Sie ift „überzogen" unb 
fadt burcß. ältere glugjeuge tarnen hierbei leicht ins 
(Srubetn unb maren oft nid)t mieber in bie normale 
Fluglage gu bringen, fo baß ein llnglüd bie f^olge 
mar. (Reugeitlidje dRafcßinen laffcn fid), fall? fie 
in genügenber (pöße über bem Grbboben fliegen 
unb fomit ßinreicßenb 3eit gut Verfügung fteßt, 
burd) (Ruberbetätigung auS bem (Stubein herausbringen, fonft merben 
fie nicht gugelaffen. (Sie (Prüfftelle für Suftfaßrgeuge beS (Reicht 
luftfahrtminifteriums, beren (Borfcßriften in (Seutfchlanb bei bem (Bau 
öon dRotorfiuggeugen erfüllt merben müffen, unterließt nämlich 
ieben (Reubau einer (Prüfung. Grft nach geftftellung feiner Sufttücßtigteit 
barf er geflogen merben. 

3e nach ^digelfchnitt finb bie ffflugleiftungen beS Tragflügels oer* 
fdjieben. Starte Sßölbung erhöht dluftrieb unb SBiberftanb. (SaS bünne, 
fdjmad) gemölbte (profil ©öttingen 428 (dlbb. 42 u. 3aßlentafel 3) hat fleinen 
dRinbeftmiberftanb unb §öd)ftauftrieb. GS ift für fd)nelle dRafcßinen geeig» 
net. 3eid)ne feine (Polare unb ftelte biefelben (Rechnungen mie oben an! 

GS gibt auch brudpuüftfefte Profile; fie finb fpmmetrijd) ober an ber 
£>intertante aufmärtS gebogen. Grftere merben üormiegenb als Seitmert 
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öerwenbet. $n 9licf)tuttg bet Mittellinie angeblafen (« = 0) traben fie 
nur SBiberftonb äßnlicf) wie unfere acßfenfpmmetrifcßen SßiberftanbS* 
förpet. 9lud) biefe leiteten erzeugen üluftrieb, wenn fie unter öon 9?ull 
üerfcßiebenem <* angeblafen werben. 


6. Pebeittung bcr ©leitzaßl. 


e 



Wt+Ws z 
A — G' 


Sie ©leitzaßl ift öon <* abhängig unb ßat 


einen Peftwert. Sieger ift gemeint, wenn man öon ber ©leitzaßl fd)led)t* 
f)in fpricßt. ©t liegt bei Motorflugzeugen burd)Weg zösifdjen Vs unb 1 / 10l 
b. I)., biefer Prucßtcil be§ fffluggewicßtS G wirb als ßugtraft benötigt. 
S3eim Pergleid) mit Sanb* unb SBafferfaßrzeugen fcßneibet baS glug* 
Zeug fcßlecßt ab. ©ein traftbebarf ift fet)r ßod), bafür übertrifft eS bie 
anbereti betracßtlid) an ©cßnelligfeit. 

Sa ber Motor nicßt nur ben Pot», fonbern aud) ben Auftrieb erzeugen 
muß, ift ber große Seiftungöbebarf unfereS jüngften PeförberungSmitielS 
öerftäublid). fffür So X betrug er bei einem fffluggewicßt öon 56000 kg 
6700 PS. SaSift bie Seiftung öon etwa 4 D*3uglolomotiüen. ©ie wirb 
aufgewanbt, um etwa 90 perfonen mit faft 200 km/@tb. burd) bie Suft 

Zubeförbern. 5fuf 1 Perfon fommen = 75 PS, auf 1 kg „zaßlenbe", 

b. f). “Jhtßlaft 1 PS. SaS ift ungefaßt baSfelbe, als wenn man öor einen 
Puppenwagen ztuei ftarle Pferbe fpannt! 

G 56000 kg kg 

~L = 6 700 PS = ® pgncnntmcmbie SiciftungSocIaftungbeS 


So X; auf 1PS Motorleiftung fommen 8 kg gluggewicßt. ©ie liegt für 
neuzeitliche Mafdjinen ztüifcßen 4 unb 10 kg/PS, bie beS D*3ug§ ift runb 
60 mal fo groß, alfo üiel günftiger. Peredpte für bie abgebilbeten fflug» 
Zeuge fjläcßenbelaftung unb SeiftungSbelaftung! 


7. gliigelftrctfung unb 9lanbtoiberftanb. 

PlbatroS, Möwe unb ©cßwalbe finb öorzüglicße flieget, ©ie ßaben 
lange unb fcßmale ©cßwingen im ©egenfaß z u bett breiten unb furzen 
ber fdjlecßten flieget (fpuipt). 2lud) für bas Flugzeug finb fdpnale, 
lange Tragflügel günftiger als folcße öon geringer Spannweite b unb 
großer Siefe t. 

Pei einem recßtedigen fylügel üerfteßt man unter ber fflügelftredung s 
baS PerßältniS öon ©pannweite b zur Flügeltiefe t. 

b . b 2 b 2 
s = — ob. S = t—- = ■=:. 
t b • t F 

Siefe ©leicßuug gilt aucß für Flügel öon anberent als recßtedigem 
©runbriß. Sßenn man alfo baS iQuabrat ber Spannweite burd) 
bie Flügelflädje F teilt, betommt man feine ©tredung. ©in 
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rec£)tecfiger glügelumrifs ift ntcf)t ber befte; aerobtynamifcf) günftiger ift 
g. 33. eine tanggeftrecfte Grllipfe. 

Sßantrn finb plante Flügel günftiger? 

33erfud): 3Sir bringen ben Sftanb unfereS fÖtobellflügetS in bie 
Steife be§ 2uftftrom§. 33eim 2tnblafen tnirbelt ein SSSolIfabett an ber 
^interfante be3 9ianbe§ fräftig Ijerum. 9tn ben fRcinbern treten fRanb* 
ntirbel auf; fie bebingeit ben fogenannten 9tanbtuiberftanb be§ 
§Iitgel§. ®ret)finn ber beiben SBirbel? ÜDlit madffenbem a tnerben bie 
SBirbet fräftiger. 33ei negatiüem a tetirt fict) bet 'Srebfinn um. 



4= 1000 Hg 
F= 20rr> 2 



5166. 43. 2)ie Suft ftrömt um % öb. 44. SSeßett ber 5£räßljeit ber 
bie 9?änbet Ijerum natf) oben. JÖuft entfielen bitten bie beiben 

9RanbtüirbeI. 


A=lOOO kg 
F-20m 2 



9lbb. 45. langer ber 
SRanb, befto ftärfer bie 
JRanbmirbel. 


3ur Teutung be$ S3efunbe§ betrachten toix ben Tragflügel (2lbb. 43). 
Ter Tritdunterfcf)ieb bon ettna 4 mm 28. f. jtmfdhen Untere unb Ober** 
feite, ben bie Vorzeichen anbeuten, gleicht fid) um bie äußeren Vänber 
herum bu xd) eine Strömung im Sinne ber Pfeile au3. SSegen ber 
Trägheit ber Suft bleibt fie hinter bem Tragflügel (9lbb. 44) erhalten, 
fo baß hi^ bie Slanbtnirbel entftehem 

28ie erllärt fid) bie Verftärfung ber Söirbel bei toachfenbem a unb bie 
Umfehrung if)re3 Trehfinne§ bei größerem negativem a ? 

Tie Vanbunrbel be§ $lügel§ bon großer Tiefe (2lbb. 45) finb 
fräftiger al§ bie be§ fd)lanfen, roeil ba3 9tnbref)en ber SBirbel 
auf einer biel längeren Strede erfolgt. SSeibe Flügel follen ben gleichen 
Auftrieb erzeugen. 91ber ber SBiberftanb Wt be£ fd)lanfen ift toegen feinet 
geringeren 9tanbtt)iberftanbe§ fleiner, ebenfalls feine ©leitgahü Ter 
Unterfd)ieb beiber mad)t fid) namentlich bei größeren 21nftelltt)infeln 
bemerfbar. 

Sn ben aerobt)namifd)en Verfud)3anftalten tnerben bie polaren 
meiften§ an SÖtobellen bon ber Stredung 5 gemeffen. 9Kan fann fie 
auf jebe anbere Stredung umrechnen. 

Tie $lügelftredung ber Segelflugzeuge liegt zmifdjen 15 unb 25. 
Ta fie leid)t finb unb ihre glächenbelaftung flein ift, fann man ihnen lange 
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unb fchmale Flügel geben, ffiir bie fd)toeren ©iotorflugjeuge, bei benen 
G/F burd)tt>eg gmifchen 40 unb 90 kg/qm liegt, begnügt man fiel) mit 
Stredungen §mifcf)en 6 unb 8. 


8. Tie Suftjdjraube. 


Sie gleidje Äraft, bie als Stuftrieb am Tragflügel baS fyluggeug 
trägt, ift an ben blättern ber £uftfd)raube mirffam, um es burd) bie £uft 
SU fdfleppen. Suft fchraubenblätter finb umlaufetibe Trag» 
fliig el (2lbbilbung 46). 2ln bem ©tobell erlernten mir gmei üermunbene 
fflädjert mit aufgefefeten Profilen. (SBir faffen ein 23latt Rapier an ben 
beiben furzen fRänbern unb üerbrehen fie minbfd)ief; bann fehen mir 



9f&6. 46. S5ie S9lätter ber Suftfcfiraube finb 
faufenbe SCranflügel. 55ie f>luftrte&3fomfH)nente 
Suftfraft tnirit aB 3ug in fRidjtttng berlglnggi 
längSadjfe. 


eine bermunbene fläche). SEßeldjeS 
ift bei Trefjung beS ©RobellS bie 
2lnbIaSrid)tung? äßeldje 9iid)tung 
haben Auftrieb unb 9ßiberftanb 
an beiben 93Iättern? 

Tie Suftfdjraube mirb auS 
‘ §olg ober £eid)tmetall mit gmei 
bis bier klügeln tjcrgeftetlt unb 
meiftenS als $ug», feltener als 
Trudfdjraube üermenbet. 3h re 
Trehgal)l liegt etma bei 2000 Um» 
brel)ungen in ber ©Rinute. 3ft bie 
beS ©RotorS höher (bis 4000), 
bann mirb er mit UnterfetjungS» 
getriebe begehen. 

Ter ©SirfungSgrab ber Schrau» 
be liegt gmifd)en 60 unb 80%, 
b. h* fie überträgt runb % ber 
u” Strbeit beS ©Rotors als 3ugarbeit 
auf baS f^lugseug. bon je 100 PS 


©Rotorleiftung gehen alf^'runb 33 PS berloren. Sie finben fid) in ber 
lebhaft bemegten £uft oeS rüdmärtigen SchraubcnftrahlS. $ür febe 


Schraube gibt eS eine günftigfte Trehgal)!, bei ber ihr SSirtnngSgrab 


am größten ift, fie alfo am beften arbeitet. 


SS gibt „@5efd)minbigteitS"» nnb „Steigfd)rauben“. Srftere finb für 
fdjnelleS fliegen günftig; menu baS §luggeug (etma beim Start) fchnell 
fteigen foll, ift bie grneite beffer. Tie gemöhnlidje £uf tfdfraube ift ein .f ompro» 
miß. ©ieuerbingS hat man Suftfchrauben gebaut, bereu Blätter im $Iuge 
üerftellbar finb. ©Ran fann ihnen biefenige Stellung geben, bie für ben 
betreffenbeit ffluggrtftanb am günftigften ift. Tie Schraube arbeitet bann 
immer mit höchftem ©ßirfungSgrab. gn ben bereinigten Staaten finbet 
man heute faum ein ffluggeug, baS nicht mit ihr auSgeriiftet ift. 91 ud) in 
Teutfchlanb hat man mit ber Einführung begonnen. 
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9* $er $tnd)en* 

®ie Fließe be» 2)racf)en3 ift gum SBinbe geneigt* $ie Saugfräfte 
ber Oberfeite unb bie ®rucf!räfte unten ergeben Rammen bie £uft* 
traft L. Sie greift im Sdjtnerpunft S an, ebenfo ba§ Sracfjengewicfjt G 
unb ber fcbräg nad) unten gerichtete Seil^ug Z. 3 e i<h ne SSettoren* 
biagramm! 

$ erfuhr Sefeftige al3 $rad)enmobell eine Heine recßtedige QoU* 
platte auf ber ^Briefwaage, blafc fie an unb fteüe feft, wie ficf) Sluftrieb 
unb Sßiberftanb mit bem 5lnftellwinfel änbern! 

10* $er Olotor* 

®er Flettnerrotor* SSerfudj: 23ir bewideln ben leisten fßapp* 
äßlinber (9lbb* 47) mit Seinenbanb, befeftigen ba§ freie Cmbe an einem 
Stab unb bewegen ihn mit 
einem 9tud Waagerecht nad) 
rechte. 2)er 3*}Kttber fliegt, 
er ftcigt mehrere -Bieter fchräg 
empor unb fällt bann gu 
$3oben, 38a§ gefcßießt, wenn 
er fiel) im entgegengefeßten 
Sinne brept? 

5lbb* 48 geigt ba§ Strömung^bilb um ben „9iotor“; feine Umfangt 
gefcfiWinbigteit ift viermal fo groß wie bie Strömung§gefd)Winbigfeit 



516b. 47. $er leiste ^SappsnUnber fließt, wenn er ficf) 
rotierend burd) bie Suft bewegt. 


5lbb. 48. «StrömungSbilb 
um ben SJtotor. 

93ranbtl, 5lbrtfj ber 
«Strömungslehre, Verlag 
$r. Sßiemeg & (Sohn 
51.*©., 4 S3taunfdbweig). 



be§ SßafferS. $a3 ift befonberS günftig. SS8elcf)e§ ift bie 2lnbla3ricf)tung? 
SSie entftefjt bie Suftfraft? Sfyre 9licf)tung unb itjre Komponenten? 

2)er fcE)on feit längerer Seit betannte fRotor-ßffeft ift oon Lettner 
SUtn (Schiffsantrieb tiertoenbet loorben. 
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IV. Die Drehmomente am 5lug3eug. 

1. Sie Stüber. 

^lug^eug ift nacf) allen Stiftungen im Staunte bemeglup; eß tann 
fiep um 3 ^ueinanber fenfrecpte 2td)fen, bie ficf) im Sd)U)erpnnff fcpneibcn, 
brepen: 1. bie SängSacpfe, bie bom 33ug ^um §ed gept unb beim 
^ori^ontalflug toaagerecpt liegt, 2. bie SSertifal* ober |>ocpacpfe unb 3. bie 
Öueracpfe bon linB nad) red)t$. 

Um melcpe 9fdpfe brel)t fiep bie SJtafcpine jetoeifö bei Seiten*, 
£)öpen* unb £luerruberau§fcplag? 

Sa3 ööpen* (unb Seiten*) Seitmerf, ba§ an3 gloffe unb 
Stüber beftept, ift ein ft)mmetrifdpe§ profil Söenn ber $üprer ben Knüppel 
, t)on fiep meg „brüdt“, fd)lägt D 

r/ugric htung f nad) unten au£ (21bb. 49). 

A entfielt eine nacf) oben gerichtete 

/ Suftlraft (fiepe ben $feil). Siefe 

C übt ein linf£ brcpenbeS SJtoment 

_ um ben Sd)toerpunft au3; berSlrm 

^ ift ba§> Sot bon Sdpnerpunft auf 

51 bie ^feilricp tung. Sie glugseug* 

2CBB. 49. $öl)enfIoffe unb (Qebrüdte§) 4?öf)enrubet D. aafe fentt fiep, linb ber pflüg gept 

fd)räg abmärts?. Ser ^itprer 
„brüdt“ bie SJfafcpine gleidpam ^ur Erbe. 2Ba3 gefcpiept beim 3iepen? 
Siepe 2lbb. 51 oben. 

®a^ ^öpenruber gibt bie SDtöglicpfeit, ben Stnftelboinfei au änbern. 
SBirb ein SJtotorboot pinten belaftet, bann ricptet e§ fiep born auf unb fäprt 
nidpt mepr in Stidjtung feiner SängSaepfe, fonbern mit „pofitibem Slnftetl* 


Seitensteuerung 



216 b. 50. 

2)a§ ©eitenruber. 


Winter. S)a§ burcf) £>öf)enruberaugfcf)Iag erjeugte Sftoment Ijebt ober 
fentt bie 9?aje be§ glugjeugö, jo baß feine Sängöacßfe nacf) oben ober 
unten öott ber ^lugrid)tung abtoei<f)t unb ber ütnftelfwintel größer 
ober Heiner alö ber ©inftelfwinfcl ift. SBie toirtt ba§ Seitenruber? 
(2tbb. 50). 
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9luc£) bie Querruber »erben burd) ben Knüppel betätigt. SSSirb er 
nad) red)» geneigt (fielje 2lbb. 51 unten), bann fdjlägt ba§ linte Quer* 
ruber nad) unten, ba§ redjte nad) oben. SSölbung unb 9lnftell»infel be§ 
linten ^Iügel§ »erben größer; ber öermebrte Slnftrieb I)ebt ben linten 


Höhensteuerung 


Richtung 



Richtung 

der 

Steuerbewegung 
( Knüppel oder Handrad J 


Quersteuerung 


Richtung _ f 

der , £ 

Flugzeugbewegung g 
( Drehung um die Längsachse ) 



2tbb. 51. Höften- 
Richtung unb jQuertuber. 

der 

Steuerbewegung 
( Knüppel oder obere 
Handradhälfte ) 


flöget. 9ied)ts ift e§ umgefetjrt. 9Jiit bent Querruder oert)iubert man 
uner»ünfd)te Drehungen um bie 2äng§ad)fe unb legt bie s )Jiafd)iue in 
bie Kurtie. 

2. Sie Stoffen. 

2Saagered)tflug loirfen brei Kräfte auf ba§ glugjeug: 1. fein 
©e»id)t G, 2. ber ©djtaubenäug Z in 9tid)tung ber £äng§ad)fe unb 3. bie 
Suftfraft L. SESenn alle brei, »ie »ir bisher ftillfd)»eigenb angenommen 



2lbb. 52. $ie Suftfraft L ift entgegengefefct ^C6b. 53. 

ber SRefuItante L* bon G unb Z. Sturf) bie SDtomentenfumme muß 0 fein. 

haben, im @cb»erpuntt angreifen (2lbb. 52), beben fie fid) auf, »enn 
L = L, ober L—L 1 = O, (Z = W unb A = G) ift. $>ie Kräfte* (SBet* 
toren*) fumme muß 0 fein. 
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Qn 2Sirflid)feit gef)t baS ®rudmittel (D) nicf)t burcE) ben Scfjtoer* 
pitnft S. 9ftan forgt allerbingS bnrd) richtige Verteilung ber ©etoidjte 
bafür, baf; S um ettoa ein drittel ber Flügeltiefe hinter ber Vorher** 
fante, alfo nahe bem ®mdmittel liegt. 

®ie SßirfungS** ober Angriffslinien G, Z unb L ^eigt Abbilbung 53. 
L hat Oon S ben Abftanb 1 unb übt ein IinfSbref)enbeS Moment M x = l.L, 
Z ein red)tSbref)enbeS M 2 = z-Z aus. $aSgluggeug behält feine Sage, führt 
teine ®ref)ung um bie duerachfe aus, tuenn M x = M 2 ober M x — M 2 = 0 
ift. Siefe Vebingnng ift erfüllt, wenn bie brei Angriffs** 
linien fid) in einem fünfte P fdjneiben. Siegt g. V* L ettoaS 
toeiter red)tS ettoa in D 1; bann ift bie jftomentenfumme nicht O, unb eS 
finbet eine $ref)ung ftatt. $er ftotionäre 953aagered)tflug bleibt bem** 
nad) erhalten, toenn fotoofjl Veftoren* toie SKomentenfumme 
Aull ift. 


Sft biefer Srlugjuftanb ftabil? Hm baS gu ermitteln, laffen mir auf 
baS $luggeug eine Störung, ettoa eine Vö, toirfen, bnrd) bie ber 
Sdjtoang fid) ein toenig fyebt $n Abbilbnng 54 ift alle» llntoefentlidje 

fortgelaffen. Oben fef)en toir £rag* 
flügel unb §öf)enleittoerf in normaler 
Fluglage. Veibe toerben unter bem 
Anftelltoinfel 0 angeblafen. SBenn 
bnrd) eine Störung bie SängSad)fe 
um ß nad) unten gebrel)t toirb, fliegt 
bie 9Kafd)ine infolge ber Trägheit gu=* 
näd)ft toaagered)t toeiter; bie AttblaS** 
rid)tung bleibt alfo toaagered)t. ®er 
Anftelltoinfel toirb negatio (— ß). 
^rudmittel D toanbert gegen 
bie ^interfante nad) D x . ®aS Suft* 
fraftmoment toirb größer (ogl. Abb. 
53) unb förbert baS Hibben; bie 9ftafd)ine fibbt alfo toeiter. S)er 
©leid)getoid)tSguftanb ift bemnad) labil. 38ie toirft eine Störung, 
bie ben Vug t)ebt? 



21B&. 54. $a§ £öf)enleittüerf berf)inbert ba§ 

Rippen nad) born unb fyinten. 


$aS §öf)enleittoerf mad)t bie 9JZafd)ine ftabil, toirft ftabi** 
lifierenb. ©S toirb nad) ber Störung fd)räg Oon oben angeblafen. 6S 
entftef)t bie nad) unten gerichtete Suftfraft K mit red)tsbrel)enbem 
Moment. ‘Sie 9Kafd)ine richtet fid) auf unb fehrt in bie normale Sage 
gurücf. §at baS §öl)enleittoerf richtige ©röfte unb liegt eS genügenb toeit 
nad) riidtoärtS, bann ift unfere 9J?afd)ine in begug auf ihre £Uterad)fe 
ftabil. 

SBie toirft baS £)öf)enleittoerf bei Störung in entgegengefebtem Sinne? 

3eid)nung! 

Cf)ne bie ftabilifierenbe SSirfung ber Sd)toangfloffe ift ein $lug 
nid)t möglich, ba bie geringfte Störung, g. V. eine Vö ober eine 
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SBerjcbiebung Bon S burcb ^Bewegung eines gluggafteS bie SWafcbine jum 
Rippen bringt. Tie ftabilifierenbe ©cbtoansfloffe ift 1870 Bon bem gran* 
Sojen ifSenaub erfunben unb an einem ©tobell erprobt worben. gebocb 
batten jeine 3eitgenoffen tein SBerftänbniS für bie außerorbentliche 93e= 
beutung jeiner Grjinbung. 

3. Tie Sage be§ ®djloerpuntte§. 

Sie Sage be§ SdbwerpunlteS ift Bon großer 83ebeutung für bie glug* 
eigenjcbaften beS glugjeugS, wäbrenb jeine gingteijtungen bur<h 
profil unb Trieb wert beftimmt werben. SBetriebSftoff, bomben, ülbwurf* 
jettel ufw. toerben immer nabe S unterbracht. ©inb bie Momente 
(9lbb. 53) nicht Bolltommen ausgeglichen, bann ift bie 9Jfajc£)ine ent* 
Weber „fopf* ober fdbwanslaftig". Ter gübrer !ann jie burcb bauern» 
bes gelinbeS giebett bjw. Trüdett in ber richtigen Sage halten. Tamit 
er nicht ermübet, macht man häufig bie §öbenflofje Berjteltbar (j. 33. 
bei Me 108, 9lbb. 31) unb gleicht Bor ober wcib*enb beS glugeS bie 
galjdjlajtigteit au§. 

®in Tragflügel allein lann nicht fliegen, er ift unftabil. Trotjbem gibt 
e§ fchwanslofe SRafcbinen. gb re glügel haben ftarle ifjfeilftellung (Ttbb. 55) 



2tfcb. 55 oben: $ie glügei fjaben V=<5tellung. 2tbb. 56. 

unten: 63)tuanslofe Stfafdjine. 2)a3 ©ettenleittberf forgt für „ÄurSftabilitat". 

itrtb jinb oerttmnbem Tie Hinteren ßnben EE tnerben beim 28aagered)t* 
fing unter bem 9lnftelltx)infel O angeblajen. Sei einer (Störung fairten 
jie tnie bie <pöl)enflojfe ftabilijierenb. 

Ungewollte Trefyungen um bie £äng3ad)je werben burd) bie Guter* 
ruber Oerfyinbert. V-förmige Tragflügel (3lbb. 55 oben) erjd)Weren 
fold)e Treljungen. Tie 9Kafc£)ine wirb querftabil. SKobellflugäeuge 
jollen möglicfyft um alle 9ld)fen eigeuftabil fein. 

ßrtläre bie SSirfung be$ (Seitenleitwerk (5lbb* 56)! 

6rgebni3: §öl)en* unb (Seitenleitwerf bringen ba$ fjlug* 
§eug nad) einer (Störung wieber Oon felbft in bie normale 
Fluglage* 
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V. 9er ‘JKotorffug. 

1. Start. 3utrt Stbftug wirb ba§ gtugjeug mit bet 9iafe gegen bett 
23inb gefteüt. Ser 3üf)rer gibt BotIga3 uttb brüdt ben Knüppel itad) Dom. 

- Sie Btafdjine rollt mit fteigenber ©efd)Winbig* 
*“ teit; ber Schwang bebt fid). Sa§ ^öbenruber 
wirb in SHormalftellung gebracht. 9?acb tur^er 
3eit be^t bie Biafdjine fid) Dom Boben ob itnb fteigt. ©rtläre bie 
Vorgänge! Sßarum ftartet man gegen ben SBinb? 

2. iKeijcftng. 3uw Übertanbflug toirb ba§ fjdugjeug auf 600—800 m 
•höbe gebracht. §ier bat ber Rubrer toeite Sid)t unb toirb nicht burd) 

Bobenbinberniffe geftört. ©r fliegt mit tleinem 
— — Slnftellwintet unb Ieidjt gebroffeltem Biotor nicht 

• mit £öd)ft*, fottbern mit Steife gef djwinbigteit. 

Sie Kontrolle erfolgt burd) ben Srebsäbler be§ Biotorä. Sa ein neujeit* 
Iicbe§ glug^eug audj mit Io§geIaffenem Steuer gerabeauS fliegt, ift bei 
rut)iger Suft eine Betätigung ber Steuer taum nötig, fo baff bie Steue* 
rung für ben, ber fliegen tarnt, bequemer ift a!3 bie eine§ Stutoö auf Der* 
febr§reid)er Straffe. Bei böigem Sßetter fcbaüfelt bie Btafdjine. ©in 
Böcnftofj Don Dorn erhöbt für tur^e 3 e it ben Auftrieb. Sie Biajdjine 
fteigt. Sie folgenbe flaute bringt fie toieber ^um Sinten. Ser Saie 
glaubt, fie fei in ein „Suftlodj" geraten. Söcberin ber Suft gibt e§ nicht! 
Bei fdjled)tem SSetter mit tiefliegenben SBoIfen erforbert ein itbertanb* 
flug groffe ©rfabrung unb angespannte Stufmerffamteit. 

Stuf betn ©erätebrett angebrachte Biefjgeräte unterftü^en ben 
Rührer in ber Überwachung be§ Biotorö (Srebsäbler, Benzinuhr u. a.), 
feine§ g-Iugjuftanbeö (§abrt*, §öbenmeffer, SBenbejeiger) unb be§ 
®urfe§ (Sompaf?). 

3. Ser Steigflug. Ser gübrer gibt mehr ©a§. Ser Schrauben* 
jug muß jebt äufäjslicb hubarbeit leiften. Sa§ glugjeug wirb wie ein 

bergauffabrenbeö 2tuto langfamer. Ser Stnftetl* 
^—•" Wintel ift größer al§ üorber. 

Ser Seiftungöbebarf be§ Steifeflug§ fei 100 PS, 
ber Biotor gebe bei BoIIga§ 130 PS her. Sann 
tann ber „Seiftungstüberfcbufj" Don 30 PS jutn Steigen Derwenbet wer* 
ben. 28äre biefer 50 PS ftatt 30, bann tonnte ba<8 ffflugseug fd)neller 
fteigen. Sie Biotoren Don $agb* unb Sunftflugseugen befiijen betracht* 
lieben SeiftungSüberfdjufj, ben man auch Steigreferoe nennt. 

4. Höhenflug. Sa ber Biotor in ber bünnerett Suft oben beim 
Stnfaugen Weniger Sauerftoff befommt, läfjt er wie ber Bienfd) an 
Seiftung nad). ©in höbengewintt üon je 100 m beanfprudjt baber immer 
mehr 3eit. Schließlich bat ba§ glugseug feine ©ipfetböbe erreicht. 
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Sefet fann e§ nur waagerecht fliegen, aber nicht mef)r [teigen, Senn 
ber Motor fann nur nod) gerate bie gnm Sßaageredjtflug erforberlicfye 
Seiftnng aufbringen, nidjt aber einen lteberfd)uf$ über biefe, ber gum 
weiteren ©teigen Derwenbet werben fönnte. Sie ©ipfeltwhe beträgt 
für Me 108 (2lbb. 31) 5500 m. ©ie ift Wie bie §öchftgefd)Winbigfeit 
für jebe Mafdjine djarafteriftifd)* 

23erbid)tet man Dorier bnrd) ein ©ebläfe bie bem Motor gugeführte 
Suft, bann finft feine Seiftnng langfamer, unb ba§ ^lug^eug fann eine 
größere ^wl) e erreichen. $lud) ber Menfcf) braucht ja in großen §öhen 
fünftlidje (©auerftoff*) Atmung, 

5. Shtrbeitflug. Ser Rührer gibt öuerruber unb ©eitenruber linfS. 
Sie Mafdjine legt fid) fd£)räg mit bem red)ten glügel f)öl)er unb be* 
fd)reibt eine SinMurDe 
(»b. 57) um M D al§ ? 

21cf)fe. Sie gliefjfraft C l\ 

treibt fie Don M fort C 
Wirb bnrd) bie 9iefultante B 
Don A unb G aufgehoben. A ift jept größer al§ G. 

2lud) auf ben Körper be§ Piloten Wirft bie 
$lief)fraft C unb fept [ich mit feinem ©ewid)t G 
5 n einer 9tefultante A x gufammen, bie ihn fräf * 
tiger fenfred)t auf feinen ©ip brüdt, er Wirb 
„fd)Werer'\ ©d)toere unb ^liepfraft finb ja beibe 
Maffenfräfte. §at er bie Schräglage (ß) nicht 
richtig getroffen, bann ift A x nad) innen ober 
aupen gnr ©ipfläcpe geneigt. Gr wirb nad) 
innen ober aupen gebrängt, erfennt hierin bie 
unrichtige Sage ber Mafd)ine unb Derbeffert fie 
burch öuerruber. Stäftefpiel beim Äurbenflug. 




6. ©leitflng. 3fft ba§ ^lugsiel nahe, bann broffelt ber Rührer ben 
Motor auf Seerlauf. Ser ©chraubengug Z fällt weg, bie Ma[cf)ine neigt 
bie üftafe nad) unten unb geht in ben ©leitflug 
über (SXbb. 58 L == G ober G 2 = W unb G x = A. 
G 2 erfept Z). Sie 9D^afd)ine erreicht ben Grb* 
hoben in B. B C = l ift ihre „©leitftredfe" 



unb h ihre augenblidlidje §öf)e. 


W 

A 


h_ 

1 * 


Sft h 


1 km, 


£ = Vio t ^ a nn ift 1 = 10 km. Ser $ilot fann fid) bemnad) bei einer 
Motorpanne im Umfrei3 Don 10 km einen paffenben Sftotlanbeplap au£* 
fuchen. $e größer h unb je beffer bie ©leit^al)! ift/ umfo größer ift feine 
5Iu^tx>ahlmöglicf)feit. ©ie ift gering bei einem $Iug bid)t über ber Grbe. 
Siefer niebrige ging ift baher unangenehm, läßt fid) aber bei tief 
liegenber SBolfenbede oft nicht Dermeibcn. 
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7. Stur jf lug. ®rüden macfyt ben ©leitflug [teilet unb fcfyneller. Gr 
gel)t in ben ©tur^flitg über, ber aber tein Slbfturä ift. ®ie ©efcEjtoinbig* 
teit nimmt jo lange gu, bi§ W = G ift ([tationärer 3uftanb). 

@ie ift beträdjtlidj. ®e^alb ftofcen Sagb* unb Sombem 
flug^euge (©turgbomber) oft im ©tnr^flng auf it)r 3iel 
^erab. ®urd) $iefyen toirb bie 9Jtafc£)ine abgefangen unb in 
bie normale Sage gebracht 



/ 

I 


mb. 58 . 
Äräftefpiel Beim 
©lettflug. 


8. Sanbung mtb Snnbcgcjcbhnnbigt'ett. ®ie Sanbung erfolgt au§ 
bem ©leitflug gegen ben Sßinb. ®ie SBinbridjtung geigen ber Staucb* 
ofen unb ber SSinbfacf be§ glugplafseS an. iSurcb lattgfame§ Rieben 
toirb in Stäbe be§ ÜBobenS ber Auftrieb unb ber 
Sßiberftanb üergröfjert, bie @ef<f)toinbigfeit toirb 
habet geringer. SBenn bie 9)tafcf)ine ifjre ©eringft* 
gef<f)toinbigfeit unterfcbritten bat, facft fie burd). Sn biefem Stugenblict 
gief)t ber gütjrer ba§ §öt)enfteuer Ooli an, ber ©d)toanj be§ fJIugjeugeg 
fentt fidE), unb e§ fe^t mit ben Stöbern unb bem Sporn gugleict) (iBrei* 
punttlanbung) auf unb rollt au§. ®ie gfeberung 
be§ $abttoerf§ („^eberbein“) milbert ben Sanbe* 
ftofj, bie SSremfen bet Staber oertütjen bie StuSroll* 
ftrede. ®ie Sanbegef<f)toinbigteit beträgt beute etioa 
ein drittel bi§ ein fünftel ber §öd)ftgefcbtoinbigteit. SRüienfiug. 

lommt barauf an, fd)nell §u fliegen unb langfam su 
lanben. ©eringe Sanbegefcbtoinbigteit vi erleichtert ben Übergang 
auf bie fefte ©rbe. 2)a bie SJtafd)ine turj bor ber Sanbung ettoa parallel 

5 ur Srboberfladje fliegt, ift G= A = c a . . v 2 . F unb 



(Sine fcbnelle SJtafcbine muff einen ftarfen unb baber ferneren SKotor 
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fyabett. 8f)re ffflädjenbelaftung ift bernnad) burdjtoeg groß, mas für 
vi ungünftig ift. Sft c a groß, fliegt bte 9Jiafd)tne alfo mit mögticßft 
grogem a, bann toirb vi Hein. Sunt ^ödffttoert Bon c a gehört 
ber Sleinfttoert Bon v,. ein normaler glügel Berträgt aber nur 
2lnfteIItoinfel biö ettoa 15°, bei größeren 9lnftelItoin!eln reißt bie Strömung 
ab; A (intt unb W toirb größer. ®a§ fttfuggeug ift überzogen. ©§ gibt 
ähtei SKittel, ben Stuftriebßöcßftntert gu Bergrößern, nämlid) ©djlißflügel 
v nnb Sanbeflaftpen. SSor ber glügetnafe liegt ein Heiner Torflügel 
(9tbb.59u.60) unb anber ^interfantenacßbemfRumpf gu bie SanbeHappeLj; 
bie Heinen üuerruber liegen gang außen naße bem g-Iiigctranbe. ftutg Bor 


21&6. 59. SLragtuerfanorbuung 
BFW Me 108. ©cfjtt&flügel ge¬ 
öffnet, Sanbeflappe ljerau§ge= 
fahren unb abtoärtS gellappt 

(„gefdjränfi"). 



ber Sanbung toerben Torflügel v unb ©nbtlappe L 2 in bie Stellung ge* 
brad)t, meldje 9lbbilbung 60 geigt* Saburd) toirb 1. bie Flügelfläche F nnb 
2. bie Flügeln)ölbung nnb bamit c a nergrößert. ®urd) bie ©palte S x 
bläft ein fräftiger Suftftrahl non ber $rud* ^nr ©angfeite nnb führt 


ber ©rengfd)i(f)t lebenbige ®raft ^n; er bläft bie äBirbel oben toeg. ®ie 
©trömung reißt erft bei ettoa 25° ab, nnb bte _ 

^>5d£)ftanftrieb§beigab)l geht auf reichlich ben 

hoppelten Sßert. ®ie £anbegefd)toinbigfeit 

ber SKafcßine Me 108 (©aperifche Flugzeug* s i+ + + Z/ 

toerle 9t.*©,) ift ettoa 60 km/©tb v nur 




V 5 ißrer ööchftgefd)toinbigteit. ©eibe ©or* TO - 60 - BFWMeios. <sc$Ht>ftügei 
rid)tnngen finb auch beim ©tart nor* un anetam - 


teilhaft, fie ermöglichen ein fteilere§ 9tuffteigen. ©eint normalen Fluge 
finb bie Sanbeflappen eingefahren (L x ), nnb and) ber ©d)liß norn ift 
gefdjloffem Sie 9ttafd)inen, bie am ©uropa*Flug 1934 teilnahmen, toaren 


burchtoeg mit beibem nerfehen. 


9. glug tn belegter 2uft. ©ei ©egentoinb (TOttoinb) ift bie ©e* 
fdjtoinbigfeit über ©rnnb gleich bet ®ifferen^ (Summe) ber ©efd)toinbig* 
feit(30e!toren) non SKafcßine nnb SBinb. 
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(Sin ^flug^eug foll bei ©eitcnminb öon A nad) bem Drt B fliegen, 
ber etma norböftlid) 200 km entfernt liegt» (S§ ftartet 12 W)r mit einer 
SReifegefdjtninbigfeit v = 100 km/©tb. 93ei Sinbftille märe e§ um 14 Ufyr 
am ftiel ©tarier Sinb lommt au§ meftlidjer Stiftung, Sinbgefcfyminbig* 
feit w = 60 km/@tb. Senn ba3 gluggeug öon A nad) B im ®ompaf 3 fur§ 
abfliegt, fommt e§ fid)er nid)t nad) B, ba e§ öftlidj abtreibt» (SS mufj tiiel* 

meljr ®otmpaf 3 fur§ üftorb fliegen. 
Sei Sinbftille mürbe e§ nad) einer 
©tuube in E fein. ®a e3 fid) aber 
in einer Suftmaffe bemegt, bie fid) 
in einer ©tunbe 60 km öftlid) t>er* 
fcfjiebt, ift ba3 ^lug^eug nad) einer 
glugfluttbe in C, alfo auf bem ricfjti* 
gen ®ur§. ©eine £äng$ad)fe $eigt im 
$luge nid)t nad) B, fonbern nad) 
korben. — Sann trifft e3 in B ein? 

Sir geidjnen ba§> Sur§* ober 
Sinbbreied A C D: Sir Oer* 
binben auf ber Sarte A mit B itnb 
tragen öon A au§ bie ©trede AD 
ab. ©ie ift nad) ©röf$e unb fRid)^ 
tung gleid) ber Sinbgefdjminbigfeit 
60 km/©tb», bie bem Seridjt ber 
Suftmettermarte entnommen mirb. 
20 km/©tb. [teilen mir burd) y 2 cm bar. ®ann fd)lagen mir um D mit ber 
Sigengefdjminbigfeit v = 100 km/©tb. (= 2,5 cm) einen ®rei3. DC ift 
bann bie Äombaßridjtung (N), in ber mir fliegen müffen, alfo ber ©teuer* 
fur§, mäf)renb AB ber ®artenfur§ ift. 

VI. 9er 6egelflug. 

1. ©rmtblagen. 

fRaubüögel, ©törctje, SKömen unb anbere SSöget fcfjmeben tjäufig ofyne 
$Iügelfcf)lag tangere Seit in gleichet ipötfe batjin, fie „fegeln". Sange 
Seit mar biefer $lug nnb bie Kraftquelle, bie it)n mögtict) ma<f)t, unbe* 

f farmt, freute miffen mir, 

bajj er nur in aufmärt3 
mef)enbem Sinb möglid) 
ift. (Sr ift ein ©leit* 
fing in auffteigen* 

21BB. 62. SSflobellüerfuii) gunt (Segelflug. 

28ir füfjren if)n mobetlmäfng öor in 9lbb. 62. 

ißerfucf): 1. ®ie Kugel F rollt in etma 3 ©efunben bie geneigte 
3tinne AE f)inab. ©ie oertiert im SSergleitf) mit bem ©tartpunft A unb 
ber 2Hjc£)flä<f)e 10 cm an §öf)e. — 2. 3ßaf)renb be§ 9f?oIIen§ tjeben mir bie 



H 



216B. 61. $Iug in Belegter Suft. 
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©leitbafjn unb [teilen fie auf ben ®lol3 C, F erleibet nur gegenüber A 
ben Jpöfyenfcerluft, ttmtjrenb it)re §öl)e über E fid) nid)t änbert. — 3. 9ln 
biejem Ergebnis änbert fid) nid)tS, loenn toir bie ©leitbaljn nid)t lotrecht, 
fonbern in irgenb einer 9iid)tnng fd)rög aufwärts führen* 

®ie Singel [teilt baS gleitenbe glngzeng unb bie ©leitba^n bie Suft, 
bie eS bnrchgleitet, bar, (Strömt biefe oertilal ober fcfyräg jo oiel nad) 
oben, toie baS glngzeng in 3 (Setunben au §öt)e öerliert, bann Regelt eS 
in gleicher §öf)e über ber Erbe, toätjrenb eS relativ zur Suft finit. $abnrd), 
ba |5 bie Suftmaffe [teigt, toirb fein ööljenfcerluft ausgeglichen, (Steigt 
bie Suft metjr als baS Flugzeug finit, bann nimmt feine §ö^e über ber 
Srbe 3 u, ®ie Energiequelle, bie §ubarbeit am (Segelflugzeug 
leiftet, ift ber 23inb, 

®aS Seftorenbiagramm ber ©efd)Unnbig!eiten zeigt Slbbilbung 63, 
®ie SSertifallomponente h beS fcf)räg aufwärts toe'henben ^angtoinbeS, 

1 . Flugzeug in ruhender Luft 2 . Wind 3 . Flugzeug im Hangwind 


2lbb. 63. (Segelflug im Slufmtnb. 

ber 9luftuinb, ift größer als bie ©infgefdftoinbigfeit v s beS glugjeugS 
F. ®ie ®ifferenj ift bie ©teiggefcßtoinbigleit be§ leßteren. ©er lange 
mittlere $feil im Diagramm recf)tS gibt feine y-(ugttc£)tung unb (UefdjtBin* 
bigfeit, ber tuaagerecßte feine @efd)toinbigfeit über @runb unb ber Ber* 
tifale feine ©teiggefcßtoinbigleit an. 

2. ©tort. 

ffflugseug fteßt mit ber fftafe gegen ben SBinb unb tnirb ßinten 
feftgeßalten. ®a§ (Startfeil, baS auS Bielen fjunbert ©ummifäben beftefjt, 
gel)t burd) einen fjafen am 93ug. Stuf baS fommanbo „SluSjießen“ 
geßt bie ©tartmannfcßaft Itnf? unb recßtS Bor unb auf „Saufen" in 
fdptellftem ©empo toeiter. Stuf „SoS" toirb bie SOlafcßine ßinten freige* 
geben unb burd) baS gefpannte ©eil in bie Suft gefdjnellt (ütbb.66). ®a3 
©eil fällt bann ßerab. SDian fann bie ÜOiafcßine aucß burd) ein faßrenbeS 
2luto, mit bem fie burd) ein langes ©eil Berbutiben ift, taie einen ©racßen 
ßocßbringeti (Slutofcßleppflug). ®ie erreid)bare §öße ift größer, toemt eS 
burd) ein SWotorflugseug ßodjgefcßleppt unb bann Born ©eil gelöft toirb 
(2lbb. 64.) ©iefer ©tart ift namentlid) für glugpläße im ffflacßlanbe 
toicßtig, ba er aud) tjier baS ©egelrt unter SSSolfen ermöglicßt. 


v h 




43 




3. Sluftoinbe. 

2Utftt>inbe jinb toiel häufiger, al§ inan früher glaubte. (9lbb. 65.) 



2Ibb. 64. Sie 9D?otonrtafdjine 
frf)Iep^t baSSegelflugseuß^od). 


5ibb. 65. Siuftoinbarten. 



a. 3« bem §angtt>inb an ber Subjeite eines S3erge§, £ügel§ ober 
einer 2>ünentette (Stoffitten) ijt eine oertitale Komponente. — b. 'Ser 
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(Steilabfall ift toegen StbreifienS ber Strömung unb SBertoirbelung %um 
Segeln ntcE)t geeignet. — c. 23ärme* (tbermifdje) 9luftt)inbe: £>eibe*, 
Sanbboben, ®ornfelber, trocfene SSiefe (50^itte ber Stbbilbung 65c) merben 
burcf) bie Sonne oiel fdfjneller unb ftärfer erttmrmt als äßajjerfläcfjen, 
feuchte SSiefen, Sftoor unb SBalb $u beiben Seiten. ®ie toarme Suft fteigt 
al§ ,,$f)ermifblafe“ pod), mäprenb feitlid) über bem fütteren SSoben Suft 
abfinft. 28eSl)aIb feprt fid) abenbS (d) bie „Sobentfjermif“ um? 

e. Sßolfen entfielen, tuenn rnarme feud)te Suft fid) burd) SCufftieg 
fo toeit abfüplt, baft ber SBafferbampf fid) in feinen iröpfdjen auSfcbeibet. 
®ie freitoerbenbe ®onbenfationStoärme gibt ber Suft neuen Auftrieb. 
^)ie Stufminbgefdjminbigteit beträgt bis $u 4—6 m/Sel. — f. 33ei SBetter* 


W)h. 66 . 
©egelflugseug 
„ 3 ö 0 ling" in ber 
©tartfurüe. S3eginn 
be$£angfegelfluge§. 



umfdflag Jommt oft au§ mefttid)er Stiftung eine buntle SBoIfentoonb, 
bie „fyront", peran. Sie bringt tältere Suft. Sie flieht fid) unter bie 
wärmere unb treibt biefe empor. 9tud) üor ©ewittern fteigt Suft f»eftig 
unb böig fjod) unb fällt weiter rüdwärtS wieber ab (©ewitterwalse). 
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®ie erften ©egelflüge tourben im Jpangtoinb gemacht; man freute 
in ber Stnfminb^one. ®ann flog man, nacfjbem man fid) l)odj)gefd)raubt 
fyatte, im ©leitfinge ben nädjften §ang an nnb fo fort; man ging „auf 
©trede“» ®a§ gleiche SSerfa^ren toenbet man beim ©egeln in SSoben* 
t^ermit nnb im SBolfenanftoinb an; man fliegt Oon einem SSobem ober 
äBolfenauftoinb 5 umnäd)ften ufto* 3beale5Köglid)leiten bieten biegrontitnb 
ba§ ©etoitter» ©rfa^rene nnb be^er^te Flieger Ijaben anf §od)leiftung3* 
mafd)inen fo in ftnnbenlangem $lug oft mehrere £mnbert Silometer 
gnrücfgelegt. 

$a§ £eergetoid)t oon @egelmafc£)inen liegt etttm gtoijdjen 120 nnb 
400 kg, bie glädjenbelaftnng §toifd)en 10 nnb 13 kg/qm* ®ie ©leit^al)! 
get)t bi§ ju V 20 / ia V 27 . ®ie ©infgefdjtoinbigfeit ift Mein (ettoa 0,8 m/@e!.)* 
©ie fyabenoft lange fdjmale fjlügel, mit ©tredungen bi§ $u V 25 * ©ie toerben 
oft Don ber 9JJannfd)aft felbft gebaut nnb and) inftanbgeljalten. 9113 
Material bient oortoiegenb ^ol§ unb gur SSefbannung ©toff. $n ben 
SrliegerortSgruppen be3 ®eutfd)en 2uftfport*SBerbaube3 (®SSS) toerben 
neben ©egel* and) SDtotorflug unb 9JtobeIlbau betrieben» ®a3 Seutfdije 
$orfd)ung3*;3nftitut für ©egelflug ($$©) in ©rie^eim bei 
‘Sarmftabt — es toirb üon $rof. ©eorgii, bem toiffenfcfyaftlicfyen SSater 



9tbb. 67. 

$ocf)leiftung§fegelfIug* 
geug „<Sao $aulo". 
ftluggetotdjt 340 kg. 
gluggefcbminbigfeit 
50-140 km/(£tb. <Sinf* 
gefdjminbigfeit 0,55 
m/<gef. ©Ieitäa^U:27. 
$lügelfläcf)e 19 qm. 
©panmueite 19 m. 
Söauftoff #04 unb 
Seinmanb. 


Wittmar ftartet im ^uli 1934 auf ber SBafferluWe *um 2Bettre!oibftreden* 
flug bon 375 km (ftluggeit gut 7 y 2 Stunben). $öct)ftleiftung 1935 über 500 km. 


be§ Segelfluge3, geleitet — fütjrt bie Prüfung ber ©leit* imb Segel* 
flugjeuge burcE). 

geben Sommer finbet auf ber 3ßajferfuf)pe ber 3H)ön*SegeIfIugmett» 
betoerb ftatt. Sie SBeftleiftung im erften gatjr (1920) tuar ein Streifen* 
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flug tiott 1830 m, heute jinb Cntfernungen üon 200 km feine (Seltenheit 
mehr. ®er fd£)öne (Segelflugjport, ber Eingabe, 9Dtut unb Umjid)t erforbert, 
ift eine rein beutle (Srfinöung, bie tnjtmjchcn auch ' n anberen Säubern 
Eingang gefunben hat; bod) ift ®eutf(f)lanb fithrenb. 


vn. Sttftföiff unb SBatton. 

1. ©tatiftfjer Auftrieb. 

®a§ Flugzeug, ba£ „fcptnerer al§ bie Suft“ ift, taun nur fliegen, tnenit 
feine Flügel angeblafen toerben; fein Stuftrieb ift bpnamifcß. 93allon 
unb Suftfcpiff jinb mit £ragga§ gefüllt unb baper „leister afe bie Suff. 
9?acf) bem ©efeb, ba3 91rcpimebe3 bor reid)licp 2000 Fapren gefunben pat, 
ift ipr Auftrieb gleidf) bem ©ettucpt ber bon if>nen berbrängten Suft. ©ie 
jcptoeben in ber Suft, it)r Auftrieb ift ftatifcp. 

®a 1 cbm Suft runb 1,3 kg tniegt, ift jeber Sörper in ber Suft um 
1,3 kg je cbm 3Jauminpalt leichter al§ im leeren 9taum. ®a§ @ett)icßt bon 
1 cbm Sßafferftoff ift 0,1 kg, jeine Jpubfraft bemnacf) 1,3—0,1 = 1,2 kg; 
1 cbm Seucptga3, ba£ and) sur 93allonfüllung bertoenbet irirb, !ann 
1,3—0,6 = 0,7 kg tragen. 

SBie groß ift bie Jpubfraft be§ JpeliumS? ©ein 9ttomgett)id)t ift 4. 

®ie größte §ubtraft (bon 1,3 kg/cbm) patte natüriid) ein ga^leerer 
93allon. Er ift nicpt möglid), ba ber gewaltige 9lußenbrud bon ioooo kg 
auf jeben Clnabratmeter feiner Oberflädfje fepr Iräftige unb baßer biel 
SU fcßtoere SJtetalünänbe erforberte. 

2. 2ragga§. 

5)er erfte 93allon toar au$ Rapier itnb bon ben 93rübern SJtontgolfier 
pergeftellt; er ftieg 1783 unbemannt auf, getragen bon toarmer Suft. 

®er Eßemifer Eßarlier füllte feinen 93aIlon mit SSajferftoff unb mad)te 
mit ipm 1783 eine 4ftünbige Füßrt bon 60 km, ©eitbem toirb meiften£ 
SSajjerftoff, für Freiballone and) Seucßtga§ al£ £ragga§ bertoenbet; er 
toirb auf cpemifcpem 3Sege ober eleftrolptifcß au3 SBaffer pergeftellt. 
SSegen feiner 93rennbarfeit möcpte man ipn namentlicß für Suftjcßiffe 
gern burd) ba§ ungefäprlid)e §elium erjeßen. Siefen trägt allerbing§ 
ettoa 10 °/ 0 Weniger. Seiber ift ba3 Ebelga3 feiten unb !ommt nur in 
großer 93erbünnung, 5 . 93. in Etbga£quellen in ben 93ereinigten ©taaten 
bon 9?orbameri!a bor. E§ toirb pier in bef(präntten Mengen getoonnen; 
( ber $rei§ ift ettoa 7mal fo pocp toie ber be3 2Sajjerftoffe§. 

©afe jinb fepr temperaturempfinblicß. 93ei Ertoärmung um 10 ° 
nimmt ipr 3iauminßalt um runb 1 / 27 su. 28irb ber 93allon alfo burcp bie 
©onnenftraplitng erwärmt, bann enttoeicßt £ragga§ burcp ben Füllanfaß 
unten. ®iefermußoffenbleiben,fonft toiirbeber 93allonbeim91ufftiegplaßen. 
®er 93allon bleibt prall, toirb aber biegen be3 @a§berlufte§ leicßter unb 
fteigt; „bie ©onne siept ipn empor“. 3 um ©d)uß gegen ©onnenftraplung 
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erhält bie §ülle oft einen metallfarbenen 2tnftrid). ©afe finb and) fet)r 
britdempfinblicf)- gn einer £öt)e Von rnnb 6000 m geigt ba3 Barometer 
nnr 380 mm £lu. f. an. Ein £uftfd)iff in biefer §öf)e mürbe etma bie 
Hälfte feinet SraggafeS Verlieren. Sebe feiner Sragga^aellen enthält 
ein Sentil, ba§> fid) bei innerem Überbrud lüftet, ©rmärmung unb 
2lufftieg haben fomit ftet3 einen Serluft an ©a§ unb bamit an 
£mbfraft aur $olge. SSarum ift ber ©tratofphärenballon beim Statt 
nur aum f leinen STeil gefüllt? 

3. Suftfdjiff. 

Sie 5 Motoren be§ „@raf 3eppelin“ verbrauchen je ©tunbe 400 kg 
Senain; ba§ £uftfd)iff mirb alfo jebe ©tunbe um 400 kg, auf ber Slmerifa* 
fahrt um 35000 kg leid)ter. Sa6 ift burd)au3 unermünfdjt, benn 
e£ hat einen SBafferftoffVerluft im Söerte von runb 7000 2K. aur $olge. 
©3 liegt nahe, ben Sßafferftoff nid)t cntmeidjen au laffen, fonbern in ben 
Motoren au3aunuj3en. Sa3 geht nid)t, meil mit Sßafferftoff angetriebene 
Motoren einen fehr fd)ledhten 2ßirfung3grab haben. Seim „@raf 
3eppelin“ hat man folgenbe Söfung gefitnben: Oben im ©d)iff liegen 
Sragga^aellen (2lbb. 68), barunter im unteren drittel 12 Slraftga^aellen. 
©ie enthalten ein au§ 9tot)öl hergeftellte* ®a§, ba% al§ Srennftoff für bie 
SKotoren bient, ©ein ^eiamert ift mefenttid) höher al§ ber be§ Senain3. 

Gntfcheibenb ift, bah öa£ ©a$ ebenfo fehler mie Suft ift. 
35?irb e§ nämlid) mäf)renb ber $at)rt verbraucht unb burd) Suft erfe^t, bann 
toirb ba$ ©dt)iff ui(f)t leid)ter, bleibt in gleicher §öf)e unb Verliert fein 
Sragga3. S^eitenS beanfprud)t ba§ Sreibga$ feine Sragfraft, e3 trägt 
fid) ja felber, ba e£ ebenfo febmer mie Suft ift. SSitrbe man nämlid) 
al3 Sreibftoff Senain nehmen, bann mürben bie 35000 kg, bie auf ber 
3fal)rt nad) 2lnterifa verbrannt merben, runb 30000 cbm Säafferftoff 
%um fragen erforbern, bie untermeg£ abgeblafen merben mühten. 

Ser ftarre ©djiffslötper beftel)t au3 9ting* unb £äng§trägern au£ Sura* 
lumin; unten liegt al3 Stüdgrat ein fefter ®iel mit Sauf gang (2lbb. 68). 
Som mittleren Sauf gang führen @a£fd)äd)te nad) oben, in meldje bieSrag* 
ga^ellen bur(h ba§ Sentit ©a3 abblafen. 2U3 Sriebmerf bienen aümlf* 
ahliubrige umfteuerbare — ein £uftfd)iff muh gelegentlich riidmärt£ fahren — 
9Kat)bad)^otoren (je 530 PS) mit Srudfd)raube. ©ie finb in 5 auhen auf* 
gehängten ©onbeln untergebrad)t, bie mätjrenb ber gahrt augänglid) 
finb. Sa3 am $ed angebrachte §öl)en* unb ©eitenleitmerf befteht au§ 
Sloffen unb SRubern. ©rftere halten ba§ ©d£)iff in ber 9?ormallage. SBenn 
man burd) „$ief)en“ be§ §öhenruber§ ben Sug hebt, mirb ba§ ©d£)iff 
unter pofitivem 2tnftellminfel angeblafen unb befommt bt)namifci)en 
Auftrieb. 9Kan fann fo ohne Sallaftabgabe in gemiffen ©renaen feine 
gahrthöhe nad} Sebarf regeln. Sie Vorn liegenbe Rührer* unb gatjrgaft* 
gonbel enthält ©teuere, 9?aVigation3*, $unf*, 2lufentt)alt§raum unb 10 
Sobpelfabinen für bie gatjrgäfte, ®itd)e, $3afd)räume unb 353©. 2113 

Sefafeung finb 39 907ann, aum ©in* unb 2lu3bringen au3 ber §alle einige 
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f)unbert SJiann erforberlid). gür füräere Beit legt man baS £uftfd)iff am 
9lnfermaft feft* 

„@raf 3eppelin" ift ein ©tarrluftfcpiff, ba baZ fefte ©erippe feine 
äußere gorm erhält Set ©anptb er tretet be3 ftarren SpftemS mar 
©raf &er fict) feit 1890 mit Satfraft bafür einfeßte. @r 

mnrbe anfangs berfpottet unb hatte mit feinen erften Sauten mancherlei 
9Jäf3gefd)ict* 1908 umrbe inbeffen ihre Sraud)barteit auf einer längeren 
3rat)tt, bie überall große Segeifterung ermedte, erliefen* 2ll§ ein Sturm 
ba3 ©d)iff bei ©cf)terbingen jerftörte, gab baS beutfdje Soff bem ©rafen 
burch eine ©elbfammlung teid)lid)e Mittel für ben Neubau, Set „Saft** 
fd)iffbau 3 e P£eün“ in ^rriebricfßhafeu am Sobenfee hat feit 1900 


5X&6. 68. Cluerfdmitt 
burd) baä Suftfd)iff 
„©raf Zeppelin". 



117 ftarre £uftftf)iffe gebaut (10 geplante jinb nicf)t auSgefüfjrt morben). 
Siele bon il)neit Ijaben mäffrenb beS ftriegeS jur Slufflärung, namentlidj 
über See, gebient unb als Sombenträger mertbollfte (Sienfte geleiftet. 

„©raf Beppelin“ (S 3 727 ) ift 237 m lang unb am größten duerfdjnitt 
30,5 m bicf. ©eine fd)äblidje ffrlädje ift ein freiS bon nur 5 m (Surdfmeffer. 
Sein Seergetnid)t ift 55 t, baju Jommen 15 t für Sefa&ung, Sreibftoff, 
Öl, Sallaft ufm. unb 15 t saljlenbe 9?u|Iaft. ®aS Sct)iff enthält 75000 cbm 
ÜBafferftoff unb 30000 cbm SdeibgaS. S)amit lann eS of)ne Qtvi\d)en* 
lanbung 10000 km gurüdlegen. Sie §öd)ftgefcf)tbinbigfeit beträgt 128 
km/©tb., bie 9teifegefcl)bnnbig!eit mit gebroffelten SJlotoren 117 km/Stb. 
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®a§ £uftfcßiff, baS mannigfacß, g. 93. bei bet Fdßtt um bie SBell 
1929 unb bei ber SlrttiSfaßrt 1931 feine (Bücßtigteit ertoiefen ßat, macßt 
jebeS 3 a ß* mit OluSnaßme einer UeberßolungSgeit im SSinter regelmäßig 
Faßrten (nicßt Flüge!) gmifdjen (Beutfcßlanb unb ©übamerita unb 
beförbert Faß» (nicf)t Flug») gäfte, (ßoft unb F*acßt. 

®a§ neue £uftfcßiff £3 129, baS Slnfang 1936 fertig geftellt 
ift, l)at eine £änge bon 250 m unb einen größten (Burcßmeffer bon 41 m; 
es tonn 190 000 cbm (BraggaS aufneßmeu. 4 (BaimIer»Seng (Bie fei» 
motoren bon etma 4400 PS Ipöcßftleiftung, bie in Stafcßinengonbeln 
untergebracßt finb, geben ißm eine §öcßftgefcßminbigteit bon etma 
135 km/Std. (Bet SetriebSftoff bon 60 t ©tßmeröl ift in ©ingel» 
beßältern im flielgerüft untergebracßt. 

(Bie SRäume für bie Faßtgäfte liegen im Ämtern beS £uftf<ßiffS; fie 
finb in gmei übereinonber liegenbe (BedS angeorbnet. (BaS obere ent» 
ßält außer Sßanbelgängen (mit großen Fenftcrn) auf bet einen ©eite ben 
©peifefaal, auf ber anberen eine Jpalle, flefe» unb ©cßteibgimmer unb 
loeiter 25 Sabinen mit 50 Setten. 3ui Unterbed finb it. a. (Raucßgimmet, 
Stücße, Sab, äkeßtäume für bie Sefafvung untergebracßt. (Bie elettrifcße 
3entrale im Stittelfcßiff liefert ben ©trom für Seleucßtung, Seßeigung 
unb gum Socßen. 3m Sug liegt bie Füßrergonbel mit ©teuer» unb 
Fiißretraum, Steßraum für bie ©rtsbeftimmung unb Funtftation. 

(BaS £uftfcßiff foll ber Seförberung bon Faßrgäften, fleußt unb fjßoft 
über lange, bormiegenb überfeeifdEje ©treden bienen. 

(BaS unftarre 9ßrall»£uftfcßiff ßat tein fefteS ©erippe. (Bamit feine 
§ülle unter ber £aft ber ©onbel nicßt eintnidt, mirb fie unter (Brud ge» 
ßalten. (BaS gefeßaß bei bem beutfeßen (ßarfebal»©cßiff (1906) bureß im 
3nnern ber §ülle angebraeßte £uftfäde, in bie bon ber ©onbel auS £uft 
gepumpt mürbe. 

4. (Ber Freiballon. 

(Ber Freiballon ift aueß unftarr; feine ©röße liegt etma gmifeßen 
600 unb 2000 cbm. 9?acß Ülbmurf bon ©anbballaft fteigt er bis gu einer 
$öße, in ber feine §ubfraft gleicß feinem ©emießt ift. (Ber Füßrer mirb 
eine £uftfd)i(ßt gu erreießen fueßen, beren ©trömungSricßtung ißm ge» 
neßm ift. Sei Sentilgug entmeießt oben @aS unb ber Salton finft. furg 
bor ber £anbung mirb baS 30—50 m lange ©eßleppfeil, baS etma 20 kg 
miegt, auSgemorfen. (Ber Salton mirb um baS am Soben fößleifenbe 
Sauenbe erleichtert unb babureß im ©inten abgebremft. SB eitet mirb 
bie bureß ben 2Binb berurfaeßte Semegung berminbert unb brittenS 
bet Sallon fo gebreßt, baß bie (Reißbaßn nadß ßinten bem SSinbe gugeteßrt 
ift. Unmittelbar bor bem Olufftoßen beS forbeS auf bie ©tbe mirb bie 
Seißleine gezogen. (Babureß mirb ein langer ©toffftreifen abgeriffen; auS 
ber großen Öffnung ftrömt baS ©aS fcßnell aus. Sei träftigem SSinbe 
läßt fidß eine ©eßleiffaßrt nidßt immer bermeiben. 

(Ber Freiballon bient gu ©portgmeden (3iel», Fernfaßrt, ©orbon» 
Sennet»9Bettfaßrt) unb gut ©rforfeßung ber Sltmofpßäre. Stamentlidß 
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bie in etwa 11 km ipöhe beginnenbe Stratofphäre, in ber immer fd)öneS, 
allerbingS recht falteS Sßetter ift, fud)t man neuetbingS gu etteidfen, unb 
jwar in luftbidjten Äugeln aus £eicf)tmetall, in benen lünftlicf) ber normale 
Suftbruct ermatten wirb. 3ut ©rfotfchung höherer £uftfd)id)ten berwenbet 
man auch unbemannte Gallone. Sie werben mit felbftfdhreibenben @e* 
raten ausgerüstet, planen, ba fie gefdjloffen finb, in. großer §öt)e, unb bie 
Snftrumente finten an einem gallfd)irm gut ©rbe. ®er ffrinber erhält 
bei Utüdlieferung eine Selohnung. — SBähtenb beS SßelttriegeS biente 
ber wurftförmige $effelballon gut Seobadjtung. 


VIII. ©efdjtdjte beS glug3eug3. 

£>. Sitientljat ift ber erfte Stenfd), ber geflogen ift. ©r wollte gunächft 
einen Sd)Wingenflieger bauen. 91IS baS nid)t gelang, ging er 1891 gum 
©leitfluggeug über. SiS gunt töblidjen Slbfturg 1896 l)at er etwa 2000 
©leitflüge bis gu 350 m Sänge auSgefüljrt. ®ie erften Stotorflüge würben 
ab 1903 öoit ben Stübern SG3rigt)t im norbamerifanifdjen Staate Dhio 
in felbftgebauter Stafc£)ine mit Scf)leuberftart gemacht. 1904 glüdte ihnen 
bet erfte ÄreiSflug, ein ^at)r jpäter ein ®auetflug bon 39 Minuten unb 
1908 ein Slug bon 2 14 Stunben unb 115 m größter §öhe. 1909 überflog 
ber fyrangofe Sleriot in 27 Stinuten ben englifdjen Äanal. Sn bemfelben 
Sa^r betrug bie tfödffte erreid)te ©efdjwinbigteit 56 km/Stb. (1935 reich* 
lid) 700 km/Stb.) unb bie l)öd)fte §öf)e 158 m (1935 etwa 15000 m). 
(Eeutjdjlanb tjatte fid) bis bal)in etwas gurücfgeljalten. 53ie Sorljerrfdjaft 
lag in f^tautreid), wo neben einer 9leit)e tüchtiger Stänner feit 1908 auch 
bie Stüber 2Brigt)t tätig waren. ®od) brachte bie ®eutfd)e National* 
flugfpenbe 1912 mit einem Sammlungsbetrag bon 7% Stillionen Start 
uufer Saterlanb fdjnell in bie borbere Sinie: 1913 legte Stöffler auf 
21oiatit*®oppelbeder mit 100 PS StercebeS»Stotor über 2000 km in 
22% Stunben gurüd, unb turg bor betn Äriege erreichte ein iSeutfdjer 
eine §öhe bon über 8000 m. 

91IS man wälfrenb beS SßeltfriegeS bie Sebeutung beS ^luggeugS als 
SlufflärungSmittel unb SBaffe allmählich ertannte, ert}öt)te man bie 
Stotorleiftung unb bamit öSefd)Winbigfeit unb Steigfähigkeit immer mel)t. 
©rft nad) bem Äriege ging man bagu über, mehrmotorige ©rofjfluggeuge 
für betfd)iebene gwede in Sienft gu ftellen. Sßährenb bor etwa 25 fahren 
als Sauftoff §o!g unb gut Sefpamtung Stoff biente, ftellt man namentlich 
größere Stafdfinen heute borwiegenb gang aus Seidjtmetall, Slluminium* 
legierungen, her. ®ie ©ntmidlitng ift hier bie gleiche wie im Schiffsbau. 
$hnlid) wie im Äraftwagenbau pafft man bie ffrluggeuge ben betfdgebenen 
Sebürfniffen an. So ftellt man Sport* unb SetfehrSmafd)inen für bie 
Serfonenbeförberung her, anbere Stafchinen finb nur für unb 

gradftbeförberung beftimmt. ÄriegSgweden bienen Somber, Sagb*, 
91uftlärungS* unb Sd)lad)tfluggeuge. Sefjtere finb gepangert unb be* 
fliehen, niebrig fliegenb, ©rbgiele. 
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IX. fiuftberleljr. 

Stredenneb ber 1926 gegritnbeten ®eutjcf)en Suftßanfa (2lbb. 69) 
üerbinbet bie tt>icf>tigften beutfdjjen (Stabte mit ben europäifcfjen 9?ad)bar* 
länbern. Sarüber l)inau§ fd)afft e§ bte Suftbrüden bi§ in ferne Erbteile. 
5tuf ben mid)tigen ©roßluftmegen Europas fliegen täglid) nad) feftem 
^lugplan mehrere SSerfeljrSfluggeuge. 3um 93eifpiel befteßt gmifdjen 
93erlin—Stmfterbam—Sonbon in jeber 9fid)tung täglid) breimal eine 
Erlügt)erbinbung. 9^ad£) Slopenßagen mirb gtoeimal geflogen, ebenfo 
uad) $ariS. ©roßte Entfernungen, bie bi^tjer SReijen bon einem Sag 
unb barüber beanfprucßten, tonnen in toenigen Stunben erlebigt toerben. 



3tE»b. 69. (Strecfennefc ber ßuftljanfa. 

So fann man beifpielStoeife an einem Sage bon Berlin nad) Sonbon 
unb tuieber gurüd fliegen ober mit beutfd)en ^luggeugen bon SKoStau 
nad) Sonbon an einem Sage gelangen. §ier tuirb eine Entfernung bon 
2700 km überbrüdt, ju ber bie fcßnellften SSobenberteßrSmittel ßeute nod) 
hier Sage benötigen. 

Säglid) toerben bon ber Seutfcßen Suftl)anfa über 50 000 km im 
planmäßigen Stredenbienft geflogen. Sie 9ieifegefd)ft)inbigteit, bie nod) 
bor 10 gaßren HO km/Stb. betrug, ift auf 250 km/Stb. im gemößnlicßen 
Stredenbienft unb auf 320 km/Stb. auf ben 93lißftreden gefteigert morben. 
SaS 1936 in Sienft geftellte ScßnellberteßrSfluggeug He 111 geigt 
2tbb. 80 auf Seite 59. 
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2lUein im gatjre 1935 tjat bie $eutfd)e Suftljanfa über 175000 jafilenbe 
gluggäfte beförbert unb babei im europäifdfen ^lanbertelfr 13250000 f$flug* 
ülometer jurüctgelegt. daneben mürben auf 9tunb»unb Sonberf lügen etma 
100 000 ^erfonen beförbert. ®er futtge Suftbertelfr, ber im ©egenfa§ ju 
allen anberen 3Serfef)r3mitteln auf eine fur^e ßntmidlung§äeit (feit 1919) 


2166. 70. ©anjme* 

taü=5ßerfe^r§0roö* 
flugseuo ber 2>eut* 
|rf)en Suftfjanfa 
(^urtlerS, Seffau, 
G 38). 

4 Motoren öon 3100 
PS. ^Iu00etüirf)t 23 t. 
34 gluggäfte unb 7 
9Jlann ©efa^ung. 
3teife0efrf)tr»inbi0feit 
185 krn/Stb. Sanbe* 
gefcfjtoinb. 78km/©tb. 
©ipfel^ötje 3200 m. 



Surüdblidt, !ann noch ni(f)t auf eigenen Süßen fielen. ©r bebarf noch in 
allen Sänbern ber Unterftüpung in $orm öon ©eihilfen. ®iefe 3 ufd)üffe 
tnerben bon ben ©ölfern gern gegeben, ba bie ©ebeutung beS Suftber* 
fefjrS für bie gefamte ©olfswirtfdjaft überall erfannt wirb. 2lud) ber 
beutfcfje Suftberfefjr I)at nur bie eine Slufgabe, bem beutfchen ©olf nnb 
ber beutfchen ©olfSWirtfd)aft als fchnelifteS ©erfehrSmittel, fei eS für 
©erfonen, ober ©ilgüter, 311 bienen* 

©0 fonnte bie ©oftbeförberung bereits gewinnbringenb gestaltet 
werben; namentlich baburd), baB für alle groBen ©treden befonbcre 
Suftpofttarife eingefept würben* ®er gewöhnliche Suftpoftbrief barf ein 
©ewid)t bon 5 ©ramm nicht iiberfchreiten. ©r nnterfcheibet jid) alfo 
baburd) erheblicf) bon bem einfachen ©rief. 

Neben ber ©oftbeförberung im gemifd)ten Stredenbertehr betreibt 
bie Suftfjanfa im Stnftrag ber Neid)3poft nnb Neid)3bahn eine Neipe bon 
befonberen ©oft* nnb $radj)tftreden, bie faft ausführlich Wäprenb ber 
Nachtseiten beflogen werben. ®iefeS ermöglicht, baB bie abenbS anfallend 
ben ©enbnngen fdjon am näd)ften SNorgen mit ber erften ©eftellung in 
Sonbon, ©ariS, Kopenhagen, SNalmö ober wo eS fonft fein mag, sugeftellt 
werben tonnen. 2luf bem bon beutfchen ^lugseugen beflogenen Nachts 
ftredennep Werben in feber Nacf)t etwa 7000 km surüdgelegt. ©S würben 
allein im ^apre 1935 etwa 2 000 to ©oftfenbungen auf bem Snftwege 
beförbert. 

©benfo wie fiep baS bentfcf>e SuftberfeprSnep ber SageSftreden an 
bie Snftiinien beS NuSlanbeS anfcplieBt, bermitteln and) bie bentfchen 
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^oftftrecfen ben Stnfcttlufj an bie betriebenen ©rofjtuftmege, bie über 
Europa I)inau§ führen. 

E§ ift felbftüerftänbtict), baf; jtd£) bie Ifofje ©efdfminbigfeit be§ gtugseugiS 
anf großen Entfernungen befonberS au§mirtt. 

3m Djeanluftberfelfr nimmt ®eutfc£)Ianb eine ©onberfteltung ein. 
Sie Seutfdfe £uftt)anfa fonnte im Februar 1934 al§ erfte Suftberfetjrg» 
gefeltfcfiaft ber Erbe eine junädi)ft alte hieran Sage, fpäter bann eine 
in jeber SBoctje in jeber 9tict)tung bertefjrenbe regelmäßige Suftpoft 
über ben Ütttantit einricßten (9lbb. 71). Ser ÜBertefyr jtmfdfen S3ertin 



2lbö. 71. Stornier 
(grtebridppfen) 
tapuIt*2Bal für «ßoft- 
u. ^radjtbeförberung 
Duralumin unb 6tai)l, 
©toffbefpannung. 
ftluggetotdjt 8,5 t. 
«ERotorenptfjftleiftung 
1300 PS. glügelfläd&e 
96 qm, ©panntueite 
23 m. 

®efd)hnnbig!eiten: 
&öd)ft* 230 km/@tb., 
«Reife* 210 km/©tb., 
Sanbe* 95 km/©tb. 

unb ber Jpauptftabt ßf)ile§, Santiago, toirb über bie jdt)toim* 
menben fjlugftüjjpunfte, ben Kämpfer „SSeftfalen“ unb ba§ SD^otorfdjiff 
„©djtoabenlanb“, bie an ber afrifamidjjen unb fübamerilanijdfyen ®üfte 
trennen, burcfjgefüfjrk ©on biefen ©Riffen derben bie ®ornier*28al* 



«Kbb. 72. 

Slbfdpfc be§ 25ornier*2BaB bom 
9Rotorfcf)iff „©dpabenlanb". 


Flugboote ber Suftfjanja mit ©roßflugäeugfdjleuberanlagen abgejctjojjen 
(2tbb. 72), um ben etroa 3000 km breiten 9ttlantifd)en D^ean über* 
queren. ®er 3eitgemimt, ber tion ben beutfdjen glug§eugen gegenüber ber 
jdjnelljten ©obenbeförberung erreicht toirb, beträgt allein 5toifcf)en ©erlin 
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unb Vueno£ 2lire§ 17 Sage, hierbei ift e£ ruicf)tig su miffen, baß s* 23. 
im erften gaßr be3 regelmäßigen Verteßr^, alfo in ber fcßmierigen 2tnfang3* 
Seit, fein einiget ging über bie planmäßig feftgefeßte geit ßiuauS bauerte, 
gm 97orbatlantifoerteljr hatte bie Seutfcße Suftßanfa ebenfalls al§> erfte 
ba§ glugseug in Sienft geftellt. gn gufammenarbeit mit bem 9iorb** 
beutfcßen Slopb mürben Don ben Kämpfern „23remen“ nnb „©Uropa'" 
regelmäßig etma 1000 bi§ 1500 km Dor ©rreicßung ber ®üfte Vorauf 
flüge angeführt. 21ud) auf biefen Kämpfern befanben fid) glugseug** 
fcßleuberanlagen, bie ©chmhnmerflugseuge mit ber ^oftlabung ab* 
fcßleuberten. Sa gleichseitig in ©uropa 97ad)bringerflüge ftattfanben, 
fonnte bie ^Softlaufseit stt>i^cf)ett Seutfcßlanb unb 9?em $orf iebe£mal 
um etma 1 % bi§ 2 Sage Dertürst merben. 

2113 glugfracßt tommen ^else^Sdßmud, ©belmetalle, grücßte, 23lumen, 
Heilmittel unb ©rfaßteile für 9Jcafd)inen unb anbere3 in grage. 


gn unerfd)loffenen Säubern, in 
nur in befcßränttem SKaße ober 
überhaupt nicht Dorßanben finb, 
fpielt ba3 glugseug eine äußere 
orbentlicße Volle. ©ntfernungen, 
bereu 23emältigung früher Wochen 
beanfprucßte, merben feßt in 
ebenfoDiel Stttnben surüdgelegt. 
Sie 2lu3nußung ber ©olblager, 
bie man jüngft im nörblidjen, Doll** 
tommen megelofen Äanaba ent** 
bedt hat, ift nur burd) ©infaß Don 
glugseugen möglich gemacht, bie 
9J?af<hinen, Arbeiter, Verpflegung 
ufm. ßiu^unb ba3 gemonnene ©olb 
surüdfcßaffen. 2lud) für bie ©r*= 
forfdpmg Don Veulanb finb Suft** 
fahrseitge Dermenbbar: 2lrtti3fat)rt 
©dener3 mit ,,©raf 3 e W e ftu“, 
Überfliegung be3 $ol3 burd) 
2lmunbfen unb beiber ^ole burd) 
23prb. 

golgenbe Sicherung 3m aß** 
nahmen finb Don großer Wichtig** 
teit für planmäßige Surchfüßrung 
be3 Suftoerteßr3. SVanbautmeßr* 
motorige 9Jtafd)ineu, bie bei 2Iu3** 
fall eine3 9Kotor3 nod) flugfähig 
finb. Sie Piloten merben unter** 
meg3 braßtlo3 über bie Wetterlage 
auf ihrer gluglinie benachrichtigt, 


benen ©ijenbahnen unb 9lutoftraßen 



2tbb. 73. 25al 3 tnotorige 5Berfer)r»*©rof3fIugäeug 
52 über bem glugpfen Sftalmö in (Sdpeben. 
3 BMW*Motoren bon je 660 FS. gluggettridjt 
9,2 t. 15 gluggäfte. 3 9)iann SBefafcung. <3pann= 
meite 29 in. ©efcfytbinbigleiten: &öcf)jt= 
290 km/(Stb., Sßeije* (bei 25°/ 0 SDiotorbroffelung) 
260 km/©tb., Sanbegefdjminbigfeit 98 km/©tb. 
©ipfelpp 6500 m. jöauftoff Seidjtmetall. 

2>ie 9Jlajci)ine tbirb aurf) bon auälänbijcpn Sufl- 
berJepägejellfdpften biel bertoenbet. 



$lbb. 74. <Sanität§fIug 3 eug in ßappanb (jftortoeg.) 
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TO. 75. 

©djragaufttafinie au§ berSuft bon$a5n3borf“am9[)tüggeIfee. 
$$ot. $anfa Suftöilb 345. ^reigege&en bitrd) 2.1.1935. 



TO. 76. 8otrecf)t=2lufnafjnte bon SRaljnSborf. 

$bot.58ilbarrf)ib DIIi 8. gceigegeben burd) 2.1.1935. 



TO. 77. ffieidjSamt für £anbe§aufua$me. TOfdjnitt au§ 
aWe&ttfc&blatt l: 25 OOO Ule. 1910. 


in beit ^Bereinigten (Staaten 
9?orbamerifa§ minbeften§ 
ftünblid). (Sie finb im 93linb* 
fing au^gebilbet, unb bie 
9JJafchine ift mit 93linbflug* 
gerät berfehen, fo baß fie in 
ber SBoIf e ohne ©rbfießt ihren 
®ur§ galten fönnen. ©ehr 
nächtig für bie Orientierung 
ift brafytlofe Teilung. 

®a3 Sdug^eug finbet 
für folgenbe © o n b e r ätoeefe 
SSertoenbung: 

1 . 2 ln 6 beutfchen ging* 
loetterftellen fteigen täglich 
9Kafd)inen gu Höhenflügen 
auf. ©ie unterfueßen ben 
3 uftanb ber 9ltmofpf)äre; er 
ift für ©rfenntniä ber äugen* 
blidlicßen unb 93orau§fage 
be£ 51 t erloartenben 3 Better£ 
nächtig. 

2 . Qm SBerbebienft 3 . 93. 
al§ „Himmetöfchreiber“ unb 
3 um gettelabinurf. 

3. 3ur 93efämpfung bon 
©djäöiingen ( 3 . 93. Spönne) 
ftreut eine 93?afd)ine, in ge* 
ringer Höhe fliegenb, ©ift* 
ftoffe über ba§ befallene 
SBalbgebiet au£. 

4.93? an macht bom Qlug* 
3 eug au3 in regelmäßiger 
Qolge lotrecht nach unten 
Photograbhijdhe Aufnahmen 
be§ überflogenen @ebiete3 
unb feßt fie 3 ufammen. 
9ßan erhält fo ein getreue* 
93ilb ber ©rboberflädße. 93 e* 
fonberä in fchtoer 3 ugäng* 
liehen ©egenben, bie noch 
nicht fartograoßifd) aufge* 
nommen finb, ift bie äftetho* 
be loertboll. ®ie Suftbilb* 
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üermeffung fpielt aud» eine große 9?oIIe, toenn man fdfnell Überfid)tb* 
tarten, g. SS. für gftußregulierungen, ©ingemeinbungen ufto. benötigt. 

Slbb. 75—77 geigen eine Schräg*, eine £otred)t*2tufnahme nnb 
fddießlid) eine Starte ein unb bebfelben ©elänbeabfdfnittb. 


X. £ufttoaffe unb £uftfdju£. 

StucE) in ®eutjcf)lanb ertannte man mäßrcnb beb Kriegeb bie SSe* 
beutung beb fffluggeugeb. 90tan üermehrte baßer bie $al)l ber gluggeuge 
ftart unb fteigerte nad) SCßöglidjfeit ißre Seiftung. Qm Dftober 1918 mürben 
über 2000 iOtafcßinen unb faft ebenfo tiiete 9Jtotoren hergeftellt. Qüu gangen 
haben mir mäbrenb beb Kriegeb über 40000 90iafcf)inen unb faft 50000 
iÖtotoren gebaut. Über 7000 Sufttämpfe finb aubgefocßten; 72 Flieger 
ßaben ben Drben fßour le merite erhalten (9üd)thofen 80, llbet 60 £uft* 
fiege), faft bie Hälfte üon ihnen ift gefallen, fJtaßegu 30 Millionen Kilo* 
gramm SSomben finb abgemorfen morben. 

®ab fyriebenbbittat üon SSerfailleb hat bie beutjcße 
Suftmaffe üernid)tet unb ißren SBiebetaufbau üerboten. 
SBir mußten 2000 9JiafcE)inen abliefern, 14000 gluggeuge, 28000 SJtotoren 
unb 1 SHillion Ciuabratmeter bebaute S?allenflöche gerftören. ©ab Sou* 
boner Ultimatum 1921 unterfagte auch ben S3au üon SSertehrbmafchinen. 
Unfere gluggeug^nbuftrie tonrbe baburcß inb Stublanb getrieben. 1922 
mürbe unb ber 93au üon SSerleßrbfluggeugen unter außerorbentlid)en 
©infdjränfungen gugeftanben. ©rft 1926 mürben biefe SSebingungen ge* 
milbert. ®abei haben unfere ehemaligen ©egner entgegen ben 93eftim* 
mungen beb unb aufgegmungenen SSerfailler SSertrageb meber gu Sanbe 
noch gu Sßaffer nod) in ber Suft abgerüftet, fonbern ihre Stiftungen üerftärlt. 
Seber Staat fudft fid) aud) burcß Suftrüftung bie Überlegenheit üor 
feinen üermutlichen ©egnern gu ficßern. Unfere Nachbarn üerfügen 
über etma 15000 üermenbungbbereite gluggeuge, benen mir nach mieber* 
gemonnener SBchrfreißeit eine teiftungbfäßige Luftflotte unb eine gut 
aubgebilbete g-Iatartillerie entgegenftellen tonnen. 

1. Suftnngriff. 

®ie Suftmaffe, bie fid) feit 1918 meit fdfneller alb jebe anbere ent* 
midelt, bietet bie 9JiöglicE)feit, in türgefter $eit ben SSillen beb ©egnerb 
gum ®urd)haUen gu brechen unb bie -Büttel, bie ißm gu Angriff unb SSer* 
teibigung bienen, laßmgulegen. 9iad) Slnficßt Sacßüerftänbiger beginnt 
ber Krieg mit bem fcßlagartigen SKaffenangriff üon 93ombern (2lbb. 781. 
Sie Sßerbänbe merben planmäßig über bab feinbliche ©ebiet üerteilt; bie 
Slngriffbmellen folgen einanber in fcßnetler golge. Sie merben auf 
SSerfehrbaulagen, fffabrifen, ©leftrigitätb*, ©abmerfe, §äfen ufm. angefeßt, 
unb bie 93eüölterung ber größeren Stabte toirb nicht üerfcßont bleiben. 
®ie Kampfmittel finb Spreng*, S3ranb* unb ©abbomben. ®ie S3omben 
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finö tropfenförmig unb tragen ßinten Seitflacßen. Die Sprengbomben 
finö bi§ ju 2000 kg ferner. Die gjplofion ißrer Sprenglaöung ift üet= 
tjeerenb. Der SSoIItreffer einer 100 kg*S3ombe bringt ein ©roßftabtI)au§ 
3 unt (Sinfturs unb jerftört im meiten llmfreiö bie genfterfcßeiben. Die 
33ranbbomben finb leidet (etloa x /- 2 ki§ 5 kg), gin SBomber tann öafjer feßr 
oiele mitfüßren, fie über bie angegriffene Stabt üerteilen unb fo-fcpiag* 
artig eine größere 3at)I Oon 33ränben erregen. Die 93omben burdjfcßlagen 



ÜtBB. 78. 

ßnölifcfjer Somber. 


bie $äd)er unb entsünben ®ad)ftul)l unb SBöben, bie meiftenä au§ $ol§ finb 
unb fjäufig brennbare^ ©erümpel enthalten. ®ie Füllung befielt au£ 
^Sfjo&pljor, Sllfalimetall unb $£f)ermit (Sluminiumpuloer mit ©ifeno^pb). 
®ie £nille an§ ©leftronmetall Oerbrennt mit bem Snljalt unter ftarfer 
§i|3e unb lebhaftem $unfenfprüt)em Söfdjen mit SBaffer ift nid)t möglid)- 

2)ie fogenannten ©a^bomben fcplieftlid) enthalten Sampfftoffe, bie 
auf Singen, 3Itmung§organe unb bie ©aut ftarfe Steisnnrfungen enthüben 
unb oielfad) feptoerfte ©djäbignngen beonrfen. 

Stad) ben Erfahrungen be§ 2Seltfriege3 unb ber Slnfid)t <3ad)0erftänbiger 
ift e3 faum möglicf), einen ^Bombenangriff su oerpinberm ©efcploffen 
fliegenbe 33omber paben burcf) reid£)Iicf)e ^afdjinengetoepre unb Sagb* 
flugseugftaffeln, bie fie gnm ©d)n^e begleiten, ftarfe ^enerfraft* ®a bie 
Beit 5 toifd)en Erfennung be§ 3lngreifer§ unb bem Eingriff toegen ber 
fjopen gduggefdjtoinbigfeit meiften^ fürs ift, toirb e£ ben eigenen ^agb* 
fliegern, bie ja erft ftarten müffen, oft unmöglid) fein, ben Singreifer nrirf* 
fam su befämpfen. 

®ie Sage unfere§ 33atertanbe§ in ber Sttitte oon Europa ift für ben 
Snftfrieg befonber§ ungünftig. $ebe bentfdje (Stabt fann in wenigen 
^ingftunben Oon allen ©rensen erreicht unb ftiel eine£ Suftangriff3 
o^erben. 93efonber£ beforgni^erregenb ift bie 3ufammenballung b e r $g ef , 
oölferung in ©roftftäbten, namentlid) an ber SBeftgrense; eüoa ein drittel 
unfere§ 3Solfe£ lebt in Stabten oon mepr al£ 100000 Eimoopnern* 
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2. Suftfdjug. 

®ie furchtbare ©efafjr tion Suftangriffen gat titele Staaten tier» 
anlagt, Magnagmen gum ©cgug ber 93etiöllerung gu treffen. $n Seutfcg* 
lanb ift ber 9teicgSluftfcgugbunb, bem jeber angeboren follte, tion 
ber 9teict)3regierung mit ihrer Surdjfügrung beauftragt. 

Grin ficger arbeitenbeS glugmelbe* unb SBarnneg ift gefdjaffen, bie 
Stufftellung tion ^cuerlöfcE)^, (SntgiftungS* unb ©anitätStrubbS ift in bie 
SBege geleitet. Sie 6inrid)tung tion richtig angelegten gaS* unb fbütter* 
fügeren fftäumen in bett Raufern unb tion geeigneten grögeren ©ammel* 
räumen tnirb angeftrebt. Suftfcgugwarte für Käufer tuerben auSgebilbet. 
Aufrufe, 3eitfdjriften Hären unfer SSoIf auf über bie furchtbare ©efagr, 
bie igm brogt, unb rufen feben gu tätiger Mitarbeit auf. 



9166. 79. He 111. 



Sie neuefte ©d)neIltierfegrSmafcgine ber Sitftganfa ift mit 2 neuen 
beutfcgen §ocgleiftungSmotoren tion je 880 PS ausgerüstet. Sie aero* 

bgnamifdh günftige jyorm unb bie tiolP 
fommen glatte Slugengaut ermöglichen 
eine ^öcgftgefcgwinbigteit Don über 
410 km/Std. unb eine iReifegefcgwinbig* 
feit tion 350 km/Std. $m ©cgnellflug 
wirb ber km alfo in runb 9 ©elunben 
gurüdgelegt! $n 2 1 / 2 Minuten fteigt bie 
Maftgine auf 1000 m §öge. f5af)rgeftelt 
unb ©bornrab finb eingiegbar. 33ei 
91uSfall beS einen Motors ift eine $ort= 
feguttg beS glugeS möglich. ®aS innere 
beS UtumbfeS bietet ißlag für 10 
gluggäfte. jRaucgabteil ift tiorganben. 
Soiletten*, Sßafcg» unb ©ebädraum finb 
hinter ber Stabine angebracht. SSorn 
liegen bie ©ige für ben jyluggeugfügrer 
unb bem fjunfermajrf)trügen. 


5166. 80. Sabine beS <5cf)neIIt>crfeljr§flit0seuge§ »He in«. gluggetoidjt 7,6t, ^flügelfladje 88 qm. 

©panntoeite 22,6 m, giügelftrecfung 5,9 m, $Iäcf)enbelaftung 87 kej/PS, SeiftungSbeiaftung 5,8 kg'qm, 
£öcf)ftgefdjtüinbigfeit 410 km/Std., Sanbegej<f)tmnbigfeit 100 km/Std. 
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Flugzeugbau und Luftfahrt 

erschienen im Aufträge des Deutschen Luftsport-Verbandes 


Heft 1 Der Bau des Flugzeuges von Dipl.-Ing. E. Pfister. 2. verbesserte Auf¬ 
lage. Teil I: Allgemeiner Aufbau und die Tragflügel. 4^2 Bg Gr.-Okt. mit 

143 Abb. 2. Auflage.RM 2.— 

Heft 2 Der Bau des Flugzeuges von Dipl.-Ing. E. Pfister. Teil II: Tragwerks- 

versp.-Leitwerk. 3*/ 2 Bg. Gr.-Okt. 91 Abb. 2. Aufl.RM 2.— 

Heft 3 Der Bau des Flugzeuges von Dipl.-Ing. E. Pfister u. Dipl.-Ing. H. Eschke. 

Teil III: Rumpf. 4 Bg. Gr.-Okt. 93 Abb. 2. Aufl.RM 2.— 

Heft 4 Grundlagen der Fluglehre von Dipl.-Ing. E. Pfister. Teil I: Luftkräfte. 

5 l / 2 Bg. Gr.-Okt. mit 59 Abb.RM 2.50 

Heft 5 Grundlagen der Fluglehre von Dipl-Ing. E. Pfister und Dipl.-Ing. 

V. Porger. Teil II: Tragflügeltheorie. 4 3 / 4 Bg. Gr.-Okt. 70 Abb.RM 2.50 

Heft 6 Grundlagen der Fluglehre von Dipl.-Ing. E. Pfister und Dipl.-Ing. 

V. Porger. Teil III: Gleichgewichtszustände und Stabilität im Fluge .... 

(Noch nicht erschienen) 

Heft 7 Der Flugmoior von Dipl.-Ing. W. Möller. Teil I: Grundlagen. 

41/2 Bg. Gr.-Okt. mit 46 Abb.RM 2.50 

Heft 8 Der Flugmotor von Dipl.-Ing. W. Möller. Teil II: Konstruktion. 

4 1/2 Bg. Gr.-Okt. mit 55 Abb.RM 2.50 

Heft 9 Der Flugmotor. Teil III: Moderne Flugmotoren. 6V4 Bg. Gr.-Okt. mit 

63 Abb. und 2 Tafeln..RM 3.80 

Heft 10 Praktische Fliegerausbildung, siehe Heft 19 Sportflieger-Ausbildung . . . RM 2.50 
Heft 11 Gleitflug und Gleitflugzeuge von F. Stamer und A. Lippisch. 

Teil I: Konstruktion und praktische Flugversuche. 4 Bg. Gr.-Okt. mit 75 Abb. 

und 1 Tafel. 2. Aufl. RM 2.50 

Heft 12 Gleitflug und Gleitflugzeuge von F. Stamer und A. Lippisch. 

Teil II: Bauanweisungen und Bauzeichnungen. t l U Bogen mit 10 Abb. und 

5 Tafeln. 2. Aufl.RM 2.50 

Heft 11/12 auch erhältlich in elegantem Leinenband zum Preise von.RM 6.50 

Heft 13 Handbuch für den Jungsegelflieger von F. S t a m e r und A. L i p p i s c h. 

Teil I: Ausbildung, Maschinen, Werkzeuge, Instrumente, Gr-Okt. mit 87 Abb. 

2. Aufl.RM 2.80 

Heft 14 Handbuch für den Jungsegelflieger von F. S t a m e r und A. L i p p i s c h. 

Teil II: Aerodynamik, Statik, Fachausdrücke. Gr.-Okt. mit 49 Abb. 2. Aufl. . RM 2.50 

Heft 13/14 auch erhältlich in elegantem Leinenband zum Preise von.RM 6.50 

Heft 15 Einführung in die Physik des Fliegens von Dr. K. Schütt. 2. verb. Aufl. 

8 Bg. Gr.-Okt. mit 48 Schauversuchen und 88 Abb.RM 4.— 


Heft 16 Konstruktion und Berechnung des Flugzeuges von Dipl.-Ing. E. Pf i s t e r 
und Ing. A. Sc hm idle. Teil I: Konstruktive Grundlagen (in Vorbereitung) 

Heft 16a Konstruktion und Berechnung des Flugzeuges von Dipl.-Ing. E. Pf i s t e r 

und Ing. A. S c h m i d 1 e. Teil II: Hochdecker-Tragwerk. 83 Abb. u. 2 Tafeln RM 2.50 

Heft 17 Gleit- und Segelflugschulung von Fritz Stamer. Mit 23 Abb. 2. Aufl. . RM 2.— 

Heft 18 Die Praxis des Leistungs-Segelfliegens von Dipl.-Ing. E Bachem. Mit 

54 Abb.RM 2.80, geb. 4.— 

Heft 19 Sportflieger-Ausbildung von Dipl.-Ing. O. R. T h o m s e n. Mit 28 Abb. . RM 2.50 

Heft 20 Flugzeug-Instrumente von Dipl.-Ing. Kurt R e h d e r. Mit 98 Abb. 2. Aufl. RM 3.20 
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Heft 22 Teil II: Die Hilfseinrichtungen. Mit 59 Abb.RM 2.50 

Heft 23 Flugzeugortung von Karl F. Löwe, Navigationslehrer der D. V. S. Mit 
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Heft 24 Uebungsflug / Kunstflug / Ueberlandflug von W. Schulze-Eckardt. 
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Volckmanns Baupläne 

flugfähiger Flugmodelle 

herausgegeben im Aufträge des Deutschen Luftsport-Verbandes 







1. Bauplan 

Segelflug-Rumpfmodell 

Von Oskar Gentsch 

Rhönsieger 1931 des DLV-Segelflugmodell- 
Wettbewerbes. Spann w. 2200 mm, Lg. 1520mm, 
Gew. 1,210 kg. Strecke 8850 m bei Handstart. 

Preis RN 1.20 


2. Bauplan 

Tiefdecker- Rumpfmodell 

Von H. F. A. Schelhasse 

Spannweite 688 mm, Länge 520 mm, Gewicht 
0,135 kg. Ausgesprochenes Rennmodell. 

Preis RN 0.80 


3. Bauplan 

Enten-Modell 

Von E. Schalk 

Spannweite 1150 mm, Länge 1265 mm, Ge¬ 
wicht 0,12 kg. Gipfelhöhe 125 m. Flug¬ 
dauer über 3 Minuten. 

Preis RN 0.80 


4. Bauplan 

Hoch- und Tiefdecker - Rumpfmodell 

(Doppelbauplan) von W. Pritschow 

neu bearbeitet. Spannweite 1380 mm, Länge 
1150 mm, Flugdauer über 60 Sekunden, über 
1000 m Strecke Erfolgr.Wettbewerbsmodelle. 

Preis RN 1.20 


5. Bauplan 

Schüler • Segelflugmodell 

Winkler-Junior 

Spannweite 786 mm, Länge 600 mm. Leicht 
zu bauendes, sehr instruktives Segelflug¬ 
modell, das immer erfolgreich ist 

Preis RN 0.60 


6. Bauplan 

stabmodeii mit GummiantrieD 

Von Ernst Schalk 

Spannweite 700 mm, Länge 520 mm, Flug¬ 
dauer etwa 60 Sekunden. Flugstrecken bis 
120 m. Für Anfänger. 

Preis RN 0.60 























7. Bauplan 

zusammenlegbare Flugdrachen 

in Vogel- und Flugzeügform 
Von Paul Wächter 
Spannweite 1,50/2 m/2 m. 

Preis RN 0.80 


8. Bauplan 

Schulterdecker 

Von Georg Polzin 

Spannweite 1940 mm, Länge 1489 mm, 
Flugdauer 2 V, Minuten, Strecke 1,5 km. 

Preis RN 1.— 


9. Bauplan 

Nurflügel-Segelflugmodell 

Von Hans Adenaw 

Spannweite 3020 mm. Gewicht etwa 2,7 kg, 
leicht in 3 Teile zerlegbar. Rhönsieger 1933. 

Preis RN 1.80 


10. Bauplan 

Drachen und Segler 

Von B. Horstenke und P. Wächter 

Neuartige Modelle, die viel Freude hervor- 
rufen werden. 

Preis RN 0.80 


11. Bauplan 

Schnellflugmodell 

Von H. F. A. Schelhasse 

Große Aehnlichkeit mit bekannten Schnell¬ 
flugzeugen. Weitgehendste Verwendung von 
Balsaholz und Japanpapier. 

Preis RN 1.20 


12. Bauplan 

Das Hochletstungs-Segelflugmodell 

(Der große Winkler) 

Rhönsieger 1930. Ueberall erfolgreich. 
Spannweite 1700 mm. Hochstartfähig. Aus¬ 
führliches Textheft mit zahlr. Abbildungen. 

Preis RN 1.80 


13. Bauplan 

Gieitflugmodefle aus Pappe u. Papier 

Von Horst Winkler 

Die in diesem Bauplan beschriebenen 
Zimmerflieger sind die Vorstufe des Mo¬ 
dell-Flugsports für den deutschen Jungen 
zwischen 10 und 14 Jahren. 

Preis RN 0.25 























